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选择性激光熔化W-Re合金成形工艺与性能研究
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摘要 由于钨（W）的高熔点等固有特性，获得高致密度的W及W合金制件一直是个难题。采用不同方法研究了

W-Re合金的选择性激光熔化中工艺参数调整及铼（Re）加入的条件对成形试样致密度、微观形貌以及力学性能的

影响。结果表明，一定工艺参数范围内，W-Re合金制件的致密度与激光功率成正比，与扫描速度成反比。且当激

光功率为 180 W，扫描速度为 600 mm/s，扫描间距为 0. 03 mm时，致密度达到了最大值 96. 1%。通过优化工艺参

数，减少了孔洞的出现，达到了细晶强化，使得最高硬度达到 550 HV。分析物相可知，Re的置换固溶使W衍射峰

发生向右偏移，在高温下，Re对W起到固溶强化作用。对比纯W与W-Re合金可以发现，加入 Re后，选择性激光熔

化W-Re合金试样的致密度、硬度及裂纹的大小和形态均优于纯W试样。
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Forming Processes and Properties of Selective Laser Melted W -Re Alloy
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Abstract Owing to the high melting point of tungsten (W), achieving high-density W and W alloy components is
challenging. In this study, different methods were used to study the effects of process parameter adjustment and Re
addition conditions on the density, microstructure, and mechanical properties of W -Re alloys. Results show that the
density of the W-Re alloy is directly proportional to the laser power and inversely proportional to the scanning speed.
When the laser power was 180 W, the scanning speed, scanning interval, and maximum density are 600 mm/s,
0. 03 mm, and 96. 1%, respectively. The process parameters were optimized to reduce pore formation and achieve
fine-grain strength, realizing the maximum hardness of 550 HV. The displacement solution of Re induces a right
shift of the diffraction peak of W. At high temperatures, Re can strengthen the solution of W. The density,
hardness, crack size, and morphology of the selective laser melted W-Re alloy are better than those of the pure W alloy.
Key words laser optics; laser material processing; relative density; selective laser melting; W-Re alloy; holes; cracks

1 引 言

钨（W）由 于 其 固 有 特 性 ，例 如 高 熔 点

（3420 ℃）、高导热性、高强度等，成为一种非常有

前景的工程应用材料［1-4］。自 1955年科学家提出

W中添加铼（Re）能增加韧性后，W-Re合金得到了

广泛的应用［5］。W-Re合金中，Re的添加能够提

高 材 料 的 强 度 和 塑 性 ，并 提 高 再 结 晶 温 度 约
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300~500 ℃，称为铼效应［6］。W-Re合金中 Re的典

型含量为 1%、3%、5%、10%、20%、25% 和 26%。

当 Re的质量分数为 1%~3%时，高温塑化效应最

好，当 Re的质量分数为 8%~12%时，低温塑化效

应最好［7］。

增材制造具有非常科学的内涵。“增”字包含

“工艺调控”，“材”字包含“材料设计”，“制造”包

含“结构与功能”。可见，增材制造是实现微观 -介

观 -宏观跨尺度的材料 -结构 -功能一体化［8］。目

前，研究人员已经对铝合金、钛合金、不锈钢的选

择性激光熔化进行了大量研究。Deprez等［9］通过

选择性激光熔化技术用纯 W 粉制成了复杂的准

直仪，密度达到 17. 31 g/cm3（致密度为 89. 9%）。

Zhou等［10］研究了选择性激光熔化纯 W 的球化现

象，获得了密度 16 g/cm 3（致密度为 82. 9%）的制

件。以上得到的制件致密度都比较低，会影响制

件的实际使用。本文利用选择性激光熔化技术

加工出致密度、硬度更高，性能更优异的W-Re合
金制件。实验中通过调整激光功率、扫描速度和

扫描间距等参数及加入 Re，探究了这些因素对致

密度、硬度及微观形貌的影响。实验结果表明，

与纯 W 比，通过以上方法加工出的 W-Re合金试

样致密度、硬度更高，抗断裂能力更强，从而扩大

了 选 择 性 激 光 熔 化 W-Re 难 熔 合 金 的 应 用

范围［11］。

2 实验方法

2. 1 粉末特性和选择性激光熔化工艺

本实验中使用的是W-Re合金混合粉末，配比

是质量分数 95%的W粉和质量分数 5%的 Re粉。

用球磨机混粉 24 h。粉末形貌如图 1所示，图 1（a）
是粉末的扫描电子显微镜（SEM）照片，图 1（b）是

其能谱，表 1是能谱标记点的质量分布。图 1中W
粉颗粒基本呈规则的球形，Re粉呈不规则形状。

W 的粒径分布为 5~25 μm。设备选用的是倍丰

SP100 选择性激光熔化设备。该平台含有一台

IPG200 W 光纤激光器，最大输出功率为 200 W，

光斑直径为 60 μm，扫描策略为“之”字形。工作时

通入高纯度 Ar气作为保护气氛，使氧含量控制在

10−4 以 下 。 制 备 的 合 金 试 样 块 尺 寸 为 5 mm×
5 mm×5 mm。实验中激光功率（P）和扫描速度

（v）分别取范围为 120~190 W、200~800 mm/s，层
厚（t）和扫描间距（h）分别设为 0. 024 mm，0. 03~
0. 06 mm。

2. 2 试样的表征

选择性激光熔化样品的致密度由图像法测量，

由 Image J软件测量每个仅抛光没腐蚀样品至少五

张 50倍的金相照片并取平均值。依据标准金相制

备技术处理相关试样，对试样进行研磨和抛光。腐

蚀液配比为氢氧化钠（10 g）、铁氰化钾（10 g）、蒸馏

水（100 mL），腐蚀 30 s。使用 OlypumsBX5金相显

微镜。配有能谱仪的 JEOL JSM-6490LV型扫描电

子显微镜对成形试样进行显微组织观察。物相表征

采用 D8 ADVANCE X射线衍射仪，采用 Cu Ka靶，

λ=0. 154056 nm，扫描范围为 20°~110°，扫描速度

为 2（°）/min。使用 HMV-FA2型硬度计测量试样

图 1 W-Re合金混合粉末。（a）显微形貌；（b）能谱

Fig. 1 W-Re alloy mixed powder. (a) Microstructure; (b) energy spectrum

表 1 混合粉末中标记点的质量分布（质量分数，%）

Table 1 Mass distribution of marked points in mixed powder
(mass fraction, %)

Mark point
1
2

W
60. 86
96. 39

Re
39. 14
3. 61
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的维氏硬度。施加压力为 100 gf（1 gf≈0. 0098 N），

保压 10 s。每个试样测试 10个点，去除打在缺陷上

的点取平均值。

3 试验结果与分析

3. 1 选择性激光熔化工艺对致密度的影响

致密度即相对密度，是试样实际密度与试样理

论密度之比，其中试样实际密度为试样质量与试样

在水中排出水的体积之比。致密度表征着试样实

际的致密程度，与致密度相反的是孔隙率，致密度

与孔隙率和为 1。选择性激光熔化工艺参数对W-

Re成形件的致密度有重要影响。图 2显示了不同

激光功率、不同扫描速度对成形试样致密度的影

响。在扫描速度一定的情况下，致密度随着激光功

率的增大而增大；在激光功率一定的情况下，致密

度随着扫描速度的增大而减小。这是因为较高的

激光功率和较低的扫描速度可以使粉末获得较高

的能量，粉末熔化并且表面张力小，浸润性强，不易

产生球化、气孔等缺陷。

图 2中的 4条致密度变化曲线显示，激光功率

120 W、180 W的致密度曲线规律明显，致密度都随

着扫描速度增大而减小。而 140 W、160 W的致密

度曲线随着扫描速度增大呈波动状态，存在实验误

差。这是因为过高的扫描速度使激光在粉末上的

停留时间减少，粉末没有获得足够的能量，部分粉

末未熔化留在了制件内，形成孔洞缺陷。 Zhang
等［12］研究也表明，少量的粉末熔化，不能提供足够

的液相，导致流动性变差和可浸润性低，从而形成

粗糙且多孔的表面。张丹青［13］研究了纯W的成形

工艺，得到了相似的结论。他发现随着激光功率的

增加，扫描速度的降低，试样的致密度增加。在本

文 实 验 中 也 发 现 扫 描 速 度 200 mm/s、激 光 功 率

180 W时的致密度最大，这与理论分析一致。图 3
为激光功率 180 W、190 W所制试样的不同扫描间

距对应的致密度。从图中 P=190 W曲线可以明显

看出变化趋势，随着扫描间距从 0. 03 mm增加到

0. 06 mm，致 密 度 逐 渐 下 降 。 当 扫 描 间 距 为

0. 03 mm 时 ，致 密 度 达 到 最 大 ，当 扫 描 间 距 为

0. 06 mm时，致密度达到最小，实验中当激光功率

180 W、扫描速度 600 mm/s、扫描间距 0. 03 mm时，

致密度达到最大值 96. 1%。由图 3可以看出，激光

功率 190 W试样的致密度随扫描间距增大而减小，

但激光功率 180 W试样的致密度随着扫描间距增

大而减小，之后再增大再减小，存在测试实验误差。

但相比于扫描间距 0. 03 mm的致密度值，激光功率

180 W试样的致密度测试值还是减小的。在合适的

扫描间距下，相邻熔化道搭接良好，熔化道之间没

有间隙，也就没有孔洞等缺陷。而当扫描间距较大

时，相邻熔化道没有搭接上，两熔化道之间有未熔

粉末，这些粉末随着凝固留在了制件中，形成孔洞

缺陷。

实验将相同工艺参数下打印的W-Re合金和纯

W制件的致密度进行了比较，得到结果如图 4所示。

图 4中试样编号采用了表 2中的选择性激光熔化参

数。Re的加入会使熔融液滴的表面张力降低，浸润

性增强，从而减少孔洞缺陷。对比图 4中相同工艺

参数下两种制件的致密度可知，Re的加入提高了

W-Re合金制件的致密度。

图 2 W-Re合金制件不同激光功率、不同扫描速度对应的

致密度

Fig. 2 Density of W-Re alloy parts with different laser
powers and scanning speeds

图 3 W-Re合金不同扫描间距对应的致密度

Fig. 3 Density of W-Re alloy with different scanning
intervals
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3. 2 选择性激光熔化工艺对显微硬度的影响

选择性激光熔化W-Re合金的硬度与工艺参数

有密切关系。实验取激光功率 120~180 W，扫描速

度 200~800 mm/s，取 10个点测试试样硬度并取平

均值。测试实验结果如图 5所示。Wang等［14］研究

发现，在一定范围内，随着激光功率的增加，熔池温

度升高，过冷度增大，晶粒细化导致细晶强化。晶

界增多，将阻碍位错运动，从而提高试样的硬度。

如图 5（a）所示，低激光功率 120 W下，除了第四个

测试点硬度大，误差比较大外，其他点的硬度随着

扫描速度的增大逐渐减小，这是因为扫描速度增

大，容易导致粉末未熔，出现孔洞缺陷，硬度降低。

图 6是在相同扫描速度（v=200 mm/s），不同激光

功率下获得的试样显微组织照片。图 6（a）为低激

光功率金相照片，可以看到晶界周围分布着大小不

同的孔洞，这会导致试样的硬度较低。由图 5（b）、

（c）可知，中等激光功率 140 W、160 W条件下，硬度

变化基本一致。当扫描速度较小时，粉末可以获得

足够的能量，熔池温度高，过冷度很大，晶粒细化，

硬度高。图 6（b）为中等激光功率金相照片，晶界不

表 2 试样编号与工艺参数的对应关系

Table 2 Corresponding relationship between sample number and process parameters

Sample number
Laser power P /W
Scanning speed v /（mm⋅s-1）
Scanning interval h /mm

1
180
600
0. 03

2
180
600
0. 04

3
180
600
0. 05

4
180
600
0. 06

5
190
600
0. 03

6
190
600
0. 04

7
190
600
0. 05

8
190
600
0. 06

图 5 不同激光功率、不同扫描速度下成形件的维氏硬度

Fig. 5 Vickers hardness under different laser powers and scanning speeds

图 4 相同工艺参数条件下，W-Re合金和纯W各参数编号

试样致密度的比较

Fig. 4 Comparison of densities of W-Re alloy and pure W
samples with each parameter number under same

process parameters
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明显，没有裂纹，表面分布的孔洞相对较少，尺寸较

小，因此，当激光功率 160 W、扫描速度 200 mm/s
时，硬度相对较大。当扫描速度增大到 400 mm/s
时，熔池最高温度减小，过冷度相对减小，硬度也减

小。在激光功率足够大的情况下，扫描速度继续增

大，达到 600 mm/s时，激光停留时间大大缩短，过

冷度反而增大，因此硬度再次增大。但当激光功率

增大到 800 mm/s时，粉末就得不到充足的能量，会

出现孔洞缺陷，因此硬度再次降低。图 5（d）为高激

光功率 180 W下硬度的变化曲线，当扫描速度为

200 mm/s时，试样硬度却很小。可能的原因是，激

光功率已经过大，扫描速度小，粉末吸收的能量过

多而熔化，熔池在高温条件下停留时间过长，晶粒

过度长大，导致试样的硬度变低。图 6（c）为高激光

功率时的金相图，表面平坦均匀，图中孔洞缺陷最

少而且小，但硬度却最小，可以验证硬度小不是孔

洞缺陷引起的而是晶粒在高能量输入下过度长大

导致的。当扫描速度增大到 400 mm/s时，硬度迅

速提高。这是因为在能够将粉末充分熔化的情况

下，扫描速度越大，熔池的停留时间越短，过冷度较

大，最终得到晶粒细小的试样。在这样的范围内，

扫描速度越大，试样硬度越高。当扫描速度增大到

600 mm/s时，试样致密度却下降，这是因为此时影

响硬度的因素已不再是较大的过冷度，而是孔洞等

缺陷。随着扫描速度增大，部分粉末未熔就留在了

试样内部，熔池浸润性差，导致致密度低，因而硬度

低。图 2中显示的激光功率为 120 W、140 W的实

验试样致密度均在 92%以下，无法成形致密度高的

试样就无法得到较大的硬度［15］。

选择性激光熔化中 Re的加入对W-Re合金硬

度具有重要影响。由图 7可知，除了W-Re合金编

号 3测试试样的测试硬度有误差数值偏低外，在相

同的加工参数条件下，W-Re合金的硬度大于纯W
试样硬度，最高硬度达 550 HV。编号 3 W-Re合金

试样硬度低的原因可能是其 0. 05 mm的扫描间距

较大，孔洞缺陷较多，硬度小，同时还有测试实验误

差。W-Re合金硬度高主要是由于 Re固溶入W晶

格中，Re原子和W原子的半径差造成晶格弹性畸

变，与位错产生了弹性交互作用，从而阻碍了位错

运动，提高了硬度。另外，对位错的钉扎作用不仅

改善了材料的强度还能有效地防止材料沿晶脆断，

从而起到强度和韧性提高的双重功效［16］。

3. 3 选择性激光熔化工艺对物相的影响

图 8（a）是 激 光 功 率 120 W、140 W、160 W、

180 W时选择性激光熔化W-Re合金试样和激光功

率 180 W时纯W试样 X射线衍射（XRD）图，其中扫

描速度等其他参数不变。图 8（b）是图 8（a）的部分

放大，图 8（c）是W-Re合金粉末的 XRD图。对比发

现，图 8（c）中有 Re的衍射峰。图 8（a）中仅有W的

衍射峰。原因是W-Re合金粉末中 Re仅占 5%，加

图 6 相同扫描速度下，不同激光功率的金相照片。（a）P=120 W；（b）P=160 W；（c）P=180 W
Fig. 6 Metallographic photos of same scanning speed and different laser powers. (a) P=120 W; (b) P=160 W; (c) P=180 W

图 7 相同工艺参数条件下，纯W和W-Re合金制件各参数

编号试样维氏硬度比较

Fig. 7 Comparison of Vickers hardness of samples with
different parameter numbers of pure W and W-Re

alloy parts under same process parameters
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工过程中 Re固溶到W中形成了固溶体，所以没有

Re相单独的峰线。另外，从图 8（b）可以看出，相比

于纯W试样，激光功率 120 W、140 W、160 W、180 W
时W-Re合金试样的 XRD的W衍射峰向右发生了

偏移。

造成W衍射峰左右偏移的因素主要是小半径

原子置换固溶和残余应力。由理论分析可知，粉末

熔化凝固过程中，冷却凝固时温度降低，体积收缩，

最终形成以最慢传热点为中心，内部受压，外部受

拉，即整体应力值都为正拉应力［17］。

根据 X射线衍射基本理论，衍射峰对应的衍射

角以及晶面间距由 Bragg公式表示为

2d sin θ= nλ， （1）
式中：d为晶格间距；θ为衍射角；λ为 X射线波长。

晶面间距 d和晶格常数 a满足下式。

d= a

h2+ k 2+ l 2
。 （2）

当晶格受到拉应力时，晶格常数 a变大。由（2）
式可知，晶格间距 d变大。由（1）式可知，衍射角 θ

会减小，所以残余应力增大后，衍射峰整体上向左

发生了偏移［18］。而图 8（b）中W的衍射峰向右偏移，

所以残余应力不是导致图 8（b）峰值偏移的原因。

由元素周期表可知，Re和W相邻，Re的原子半径略

小于W，所以本实验选择性激光熔化后，Re原子置

换W原子固溶于W中，W晶格发生晶格畸变，晶格

常数 a减小，由（2）式可知，晶格间距 d减小，再由

（1）式可知，衍射角 θ增大，即W的衍射峰向右发生

偏 移 。 由 图 8（b）可 知 ，对 比 激 光 功 率 120 W、

140 W、160 W、180 W时 W-Re合金试样和 180 W
纯W试样选择性激光熔化后W衍射峰可以明显看

到，相比纯W，W在W-Re合金中衍射峰明显右移。

这与上文理论分析一致，即可证明是 Re的固溶使

W衍射峰显著右移。

3. 4 选择性激光熔化工艺对显微形貌的影响

图 9是选择性激光熔化试样的宏观组织照片，

其中图 9（a）是低激光功率（P=120 W）时的金相照

片，图 9（b）是高激光功率（P=190 W）下的显微组

织照片。从两张图片都可以看出，组织均匀，没有

图 8 实验结果。（a）不同激光功率下，选择性激光熔化W-Re合金试样和纯W试样 XRD图；（b）局部放大图；

（c）W-Re粉末的 XRD图

Fig. 8 Experimental results. (a) XRD pattern of selective laser melting of W-Re alloy samples and pure W samples at different
laser powers; (b) partial enlarged view; (c) XRD pattern of W-Re powder

图 9 金相照片。（a）P=120 W、v=200 mm/s；（b）P=190 W、v=600 mm/s
Fig. 9 Metallographic photos. (a) P=120 W, v=200 mm/s; (b) P=190 W, v=600 mm/s
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较大的孔洞和裂纹出现。但仔细比较还是可以看

出，高激光功率加工的试样表面小孔洞的数量少于

低激光功率加工的试样的孔洞数量。图 9（b）中小

孔洞呈规则形状，而图 9（a）中小孔洞形状不规则。

规则形状的小孔一般是气孔，而不规则小孔一般是

未熔粉末形成的孔洞。

选择性激光熔化制备的W-Re合金试样，孔洞

和裂纹是主要缺陷。如下原因可以解释孔洞的形

成。首先，在熔池中的保护气体很容易引起气孔的

形成。强烈的Marangoni效应会导致气体向熔池迁

移，进而导致制件中产生气孔［19］。具体原因是：

Marangoni效应多发生于气液界面，选择性激光熔

化过程中，当激光扫过粉末时，粉末吸收大量热量

而熔化形成熔池，受激光束能量分布影响，熔池中

间温度高，表面张力低，熔池边界温度相对低，表面

张力高，在两相表面产生张力梯度。同时，熔池内

部上下左右均存在温度梯度。当激光功率过大时，

表面温度梯度大，表面的张力差大，这会在表面产

生大的剪切应力，熔池中容易形成相当强烈的对

流，这类似于风产生的作用，将熔池上部的保护气

体卷入熔池中。熔池巨大冷却速度，极大过冷度使

熔池迅速凝固，气体来不及溢出，就随着凝固留在

制件中，形成气孔缺陷。第二，球化现象会导致孔洞

的形成。实质上，在加工过程中，液滴的扩散和凝固

之间存在竞争。据报道，W-Re金属液滴的扩散时间

为 86. 3 μs，凝固时间仅为 46 μs［10］。凝固时间仅为扩

散时间的一半，同时由于种种原因浸润性不足，导致

熔融的液滴没有完全扩散而凝固，保持球状。

经选择性激光熔化制备的W-Re合金制件的微

观金相照片如图 10所示。值得注意的是，不同的激

光功率和扫描速度下，金相照片呈现出不同的特

征。当激光功率为 120 W时，从图 10（a）中观察到

大量大尺寸不规则的大孔洞和微裂纹。在这种情

况下，所得的制件致密度仅为 80. 8%。随着激光功

率的增加，大孔洞和微裂纹形态逐渐减小［图 10（b）］，

数量逐渐减少，此时的致密度为 91. 2%。Wang
等［14］也认为无论工艺参数如何，选择性激光熔化试

样中都有许多孔洞，粉末熔融不足和液相体积有限

是造成孔洞形成的主要原因。图 10（a）中除了孔洞

和裂纹，就是大尺寸不规则的晶粒，晶粒表面平坦

均匀。图 10（b）中晶粒表面有少部分黑点孔洞，晶

界零星分布着孔洞和裂纹，没有其他缺陷。

由图 11（a）可知，微裂纹在晶界处产生并沿晶

界传播。通常认为，经选择性激光熔化制备的W-

Re合金制件形成的微裂纹是由热收缩引起的热裂

纹。增加激光功率或降低扫描速度会增加能量输

入，从而导致热收缩引起热应力。

选择性激光熔化加工是一种具有较大收缩应

力的快速冷却过程。收缩应力通常不稳定，会释放

形成裂纹。而W的韧性 -脆性转变温度（DBTT）通

常在 170~350 ℃之间［20］。Re的加入降低了W-Re
合金的韧性-脆性转变温度，产生铼效应。该温度越

低，表明材料断裂韧性越好。文献中 W-26Re可

在−101 ℃下进行缓慢的塑性变形［21-22］。Re的加入

同时也可以降低氧在晶界的溶解度，提高W-Re合
金晶界强度。高温下，Re固溶入W中，固溶强化，

也提高了W-Re合金的高温强度和韧性，从而减少

裂纹的产生。图 11（b）是纯W加工中产生的裂纹，

由扫描照片中放大倍数的关系可知，纯W制件中的

裂纹远远大于W-Re合金中产生的裂纹。且W-Re
合金中裂纹细小曲折，如图 11（a）所示。而纯W中

裂纹呈直的发散状，裂纹从缺陷处萌生，并有轻微

穿晶跨层扩展的特征［23］。Re的加入提高了W-Re
合金的抗断裂性能。

图 10 不同激光功率试样的金相照片。（a）P=120 W；（b）P=140 W
Fig. 10 Metallographic photos of different laser powers. (a) P=120 W; (b) P=140 W
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4 结 论

本实验通过优化选择性激光熔化工艺，成功加

工 出 性 能 更 优 异 的 W-Re 合 金 试 样 。 主 要 结 论

如下：

1）合适的工艺参数及 Re的加入，可以使W-Re
合金熔融液滴表面张力降低、浸润性增强，减少孔

洞出现，从而大大提高了制件的致密度。另外，5%
的 Re固溶于W中，引起W晶格畸变，阻碍位错运

动，固溶强化，所以制件硬度也很高。

2）与以往纯W选择性激光熔化成形性能等相

比，本实验W-Re合金的选择性激光熔化的成形性

能明显优于已有研究的纯W试样。成功实现了W-

Re难熔合金的选择性激光熔化加工，提高了性能，

促进了W-Re合金在更多领域的应用。

3）优化的工艺参数可减少制件内部缺陷，同时

Re高温下固溶强化，所以制件高温强度高。另外，

Re的加入使W韧性-脆性转变温度降到室温及室温

以下，所以制件高温及常温下韧性也好，因此选择

性激光熔化W-Re合金产生的裂纹形态和大小明显

优于纯W试样。
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