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N i含量对激光增材制造W-N i合金的成形性和

组织的影响
魏怡芸，徐庆东，乐国敏

(中国工程物理研究院材料研究所，四 川 綿 阳 621908)

摘 要 ：采用混合元素法开展了激光增材制造 W -N i合金的成形性、组织和硬度研究。结果表明，N i含 量大于 20%
的 W -N i合金可以稳定沉积，沉积层横截面宽度变化较小，成形性能较好，而 当 N i含 量 小 于 10%时 ，经过多层沉积后横 

截面宽度逐渐变窄，呈现三角形形状，成形性较差。随 着 N i含量的减小，W -N i合 金 组 织 中 W 颗粒的密度也逐渐增加， 

且试样底部存在较多 W 颗粒相。随 着 N i含量的减小，沉积区的硬度逐渐升高，且沿沉积方向，从基材到沉积区顶部显 

微硬度的变化呈现先降低后快速上升到缓慢上升的趋势。
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Abstract ： The formability, microstructure and hardness of W-Ni alloy were studied by mixed element method. The results 

show that W-Ni alloy with Ni content of more than 20% can be deposited stably, the cross section width of the sedimentary 
layer changes little, and the formability is better. When the Ni content is less than 10%, the cross-section width gradually 

Narrows after multi-layer deposition, presenting a triangular shape and poor formability. With the decrease of Ni content, 
the density of W particles in W-Ni alloy structure also increases gradually, and there are more W particles at the bottom of 
the sample. With the decrease of Ni content, the hardness of the deposition area gradually increased, and along the 
direction of deposition, the microhardness from the substrate to the top of the deposition area show a trend of decreasing at 

first and then rising rapidly to slowly.
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金属钨(w )具有密度高、抗冲击钿性好、热膨胀 

系数小等优异特性，特别适用于国防工业中的聚能 

弹药形罩、穿甲弹，核反应堆中的屏蔽材料以及民 

用工业中髙比重材料等领域[|4。然而由于W 熔点 

高(3420 °C )且脆性大，导致成形性和加工性较差，

严重制约其实际应用。因此，通常采用添加一些低 

熔点元素来改善W 的成形性和加工性，如 Ni、Fe、

C u 等元素％。W -N i合金是其中研究较多的一种高 

比重钨合金，其传统制备方法主要是粉末冶金液相 

烧结，由于钨熔点很高，需要昂贵的工装模具且成 

形工艺复杂，在制备高性能、薄壁或大型复杂形状 

零部件时受到很大限制
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近年来，随着激光增材制造技术的快速发展，其 

所具有柔性高、周期短、无模具以及成形与组织性能 

控制一体化的独特优点，为 W-N i合金部件的制备 

提供了一条新途径。同步送粉式激光增材制造技术 

是目前备受关注的增材制造技术(3D 打印）中的一 

种'其原理是材料在激光束的作用下形成熔池，粉 

末同步送进熔池熔化并凝固，进而逐点逐层堆积成 

型，目前已广泛应用于钛合金、高温合金、不锈钢等 

合金零部件成形研制工作[1°]。

目前国内外针对不同类型的W 合金开展了激 

光增材制造工艺、组织和性能的研究工作。王华明 

等<n，l2]研究了激光熔化成形W /W -Ni-Si金属硅化物 

原位复合材料的组织和耐磨性能，研究发现成形试 

样在室温和高温下均具有优良的耐磨擦性能。史玉 

升等M 研究了选择性激光熔化W -10% C u 混合粉末 

的成形工艺、组织以及致密度，研究发现C u 熔化而 

W 颗粒未熔，熔化的液相将未熔化的钨骨架粘结起
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来，从而完成致密化过程。顾 冬 冬 等 研 究 了  

W -C u 合金直接激光烧结成形技术，研究发现在适 

当的C u 含量时(60%)，由于Marangoni气流和固相 

钨颗粒的重排作用，成形试样获得94.8%理论致密 

度且呈现特殊的W 环 C u 心显微结构。目前研究工 

作多为针对某个特定成分的W 合金增材制造工艺， 

组织和性能研究。本文主要采用混合元素法，考察 

N i含量对W -N i合金成形性、组织以及硬度的变化 

规律。

1 试验材料与方法

本文主要采用混合元素法，原料为纯W (纯度 

>99.9%)和纯Ni(纯度>99.9%)粉末，选择重量百分 

比为 W60%-Ni，W80%-Ni 和 W90%-Ni 3 种成分的 

W -N i合金。对不同配比的W -N i合金称量后在三维 

混料机中混合2 h , 混合完成后在120 °C 条件下真 

空干燥1 h。图 1是 3 种成分的W -N i混合粉末的 

S E M 照片，较大颗粒类球形颗粒是Ni粉，尺寸较小 

的块状颗粒是W 粉，随着N i含量的减少可以明显 

观察到N i粉末数量的减少，W -N i粉末混合相对比 

较均匀，可以满足实验要求。

激光增材制造 W -N i 合金实验所用基材为 

lCrl8Ni9Ti不镑钢基材，尺寸为：150 m m x 50 m m x  

10 m m 。实验前对不锈钢基材表面进行打磨，使其平 

整干净，再用无水乙醇清洗干净，以减少表面污染 

物 对 实 验 的 影 响 。激光增材制造实验是在  

LD M 6 0 - 5 N系统上完成的，该系统主要包括12 k W  

光纤激光器和激光熔覆头、五轴四联动数控平台、 

高精度送粉系统、惰性气体手套箱等部件，成形过 

程中，手套箱内水氧含量控制在10x 10^%以下。制 

备 W -N i合金单壁墙试样，成形高度为10层，采用 

的工艺参数如表1所示。对成形试样，采用线切割 

沿垂直于扫描方向截取组织观察试样。组织观察试 

样经镶嵌、打磨、抛光后，直接在扫描电子显微镜

表 1 激光增材制造W -N i合金工艺参数 

Tab.l Experimental process parameters of laser additive 
manufacturing W -Ni alloy

激光功率 扫描速度 光斑直径 送粉率 Z 轴抬升量

AV / (mm/min) /mm / (r/min) /mm

1 400-1 800 600 3 0.6 0.6

(S E M ) 下进行组织特征观察。采用X 射线衍射仪 

(X R D ,C u 靶）对三种成分的W -N i合金试样的物相 

进行分析。沿沉积方向从基材到沉积区顶部进行维 

氏硬度测试，加载载荷为500 g ,加载时间为15 s。

2 试验结果及讨论

2.1 N i含量对W -N i合金组织的影响

图 2 是不同成分的W -N i合金激光增材制造单 

臂墙试样横截面形貌图。可以看出，成分为W 60-Ni 

和 W 80-N i的合金可以稳定沉积，沉积层横截面宽 

度变化较小，宽度约为3 m m ，且沉积层与基材冶金 

结合，内部无裂纹、孔洞等明显缺陷，因此成形性能 

较好。而 W 90-N i合金经过多层沉积后横截面宽度 

逐渐变窄，呈现三角形形状，成形性较差；由于宽度 

变窄，当宽度小于激光光斑直径后，沉积层底部慢慢 

堆积一些未熔合的粉末，这种三角形截面堆积对于 

激光增材制造来说是完全不能接受的，多层成形实 

验无法继续进行下去。因此，对不同N i含量的 

W -N i合金来说,N i含量不低于2 0 % 时有着良好的 

成形性，而随着N i含量达到10%时，成形性就变得 

很差。图 3 是不同N i含量的W -N i合金的X R D 测 

试结果，可以看出，W -N i合金主要W 和 N i两种物 

相组成。

图 4 是不同成分的W -N i合金激光增材制造试 

样底部和顶部的微观组织形貌。随着W 含量的增 

加，W -N i合金成形试样组织中W 颗粒的密集度也 

逐渐增加，且组织呈现和粉末冶金液相烧结类似的 

组织。对于W 60-N i合金成形试样组织，由于粘接相 

N i含量较多，而需要熔化的W 颗粒相对较少，组织

(a)W 60-Ni (b)W 80-Ni (c)W 90-Ni
图 1 不同成分的 W -Ni混合粉末形貌 

Fig. 1 SEM images of W-Ni mixed powders with different components
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(a)W 60-Ni (b)W80-Ni (c)W90-Ni
图 2 激光增材制造 W -Ni合金宏观组织形貌

Fig.2 Macro morphology of W-Ni alloy by laser additive manufacturing
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图 3 激光增材制造 W -N i合 金 的 X RD测试结果 

Fig.3 XRD spectra of LAMed W-Ni alloy by laser additive 
manufacturing

主要由较少的W 颗粒和较多的W /N i基体相组成。 

而对于W 80-Ni和 W 90-Ni合金成形试样组织，随着 

W 颗粒的大幅增加以及粘接相N i的减少，组织呈 

现为W 颗粒密集分布在N i基体相中。同时可以发 

现试样底部出现少量颗粒相，且随着Ni含量的减少， 

这种颗粒相逐渐增多。因此对试样底部组织进行了能 

谱面扫描，结果如图5 所示，这种小颗粒相主要含有 

W 元素,因此可以推测为部分熔化的W 颗粒相。

2.2 N i含量对W - N i 合金硬度的影响

对不同N i含量的W - N i合金激光增材制造试

(a)W 60-N i试 样 底 部 (b)W 60-N i试 样 顶 部

(c)W 80-N i试 样 底 部 (d)W 80-N i试 样 顶 部

(e)W 90-N i试 样 底 部  （f)W 9 0 -N i试 样 顶 部 部

图 4 激光增材制造 W -Ni合 金 SEM组织

Fig.4 SEM images of microstructure of W-Ni alloy by laser additive manufacturing
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(c)W 90-Ni

图 5 激光增材制造 W -N i合金显微组织 ED S能谱面扫描 

Fig.5 Microstructure and EDS surface scanning of W-Ni alloy by laser additive manufacturing

样沿沉积方向，从基材到沉积区进行显微硬度测 

试，结果如图6 所示。结合组织分析，可以看出随着 

W 含量的增加，沉积区的硬度逐渐升高，这是由于 

W 颗粒是硬化相，而 N i基体是软化相所造成的。 

W 80-N i与 W 90-N i试样沉积区硬度更接近，约为 

380H V ,而 W 60-N i试样相对低一些，约为320 H V 。 

沿沉积方向，从基材到沉积区顶部显微硬度的变化 

呈现一定的规律性，结合组织观察分析，由于基材 

是 lCrl8Ni9Ti不锈钢，基材硬度较低约为220 H V ; 

进人热影响区后，激光熔池对基材热影响区有一定

图 6 不 同 N i含 量 的 W -Ni合金激光增材制造试样显微硬度 

分布情况

Fig.6 Microhardness distribution of W-Ni alloy by laser additive 
manufacturing with different Ni content

软化作用，硬度低于基材约为180 H V ;进人沉积区 

底部，由于基材有一定的稀释作用，因此随着远离基 

材，硬度逐渐快速上升，进人沉积区中上部，多层沉 

积,上一层对下一层组织有反复加热和冷却的效果， 

相当于进行多次热处理，因此硬度在一定范围波动， 

规律性不明显，随着远离基材，总体呈现缓慢上升 

趋势。

2.3 N i含量对W - N i 合金成形性的影响

前面的针对不同N i含量的W- N i合金激光增 

材制造组织形貌观察中发现，当N i的含量小于10 

的时候，沉积层形貌呈现三角形状，这种形貌的出现 

说明沉积层的形状发生改变。分析原因，对比W 和 

N i元素，W 的熔点分别为3 420 °C ,而 N i 的熔点为 

1455°C ,可见W 和 N i两种粉末熔点相差较大。同 

时，考虑工艺参数，尤其是激光功率对熔池温度的影 

响，我们选用双比色高温红外测温仪检测了在运动过 

程中不同激光功率下熔池的温度变化，结果如图7 ， 

可以看出，熔池的温度在2 000 °C 左右，且随着激光 

功率的增加，熔池的温度增加幅度不大，因此想在熔 

池内形成高于W 熔点的温度比较困难，因此激光增 

材制造高比重W 合金熔池内的冶金反应主要是低
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图 7 不同激光功率下所测量的熔池温度 

Fig.7 The temperature of molten pool with different laser power

熔点的N i发生熔化连接未完全熔化的W 颗粒，类 

似于粉末冶金液相烧结过程；同时在高温下,W 颗 

粒表面部分元素熔化并扩散到N i相中，形成细小 

的颗粒相。

3 结论

(1) N i含量大于20 %的 W -N i合金可以稳定沉 

积，沉积层横截面宽度变化较小，宽度约为3 m m ， 

且沉积层与基材冶金结合，成形性能较好。而当Ni 

含量小于10%时，经过多层沉积后横截面宽度逐渐 

变窄，呈现三角形形状，成形性较差。

(2) 随着N i含量的减小，W -N i合金成形试样组 

织中W 颗粒的密度也逐渐增加，W 60-N i合金组织 

主要由较少的W 颗粒和较多的W /N i基体相组成。 

而对于W 80-N i和 W 90-N i合金成形试样组织呈现 

为 W 颗粒密集分布在Ni基体相中。同时可以发现 

试样底部出现少量W 颗粒相，且随着N i含量的减 

少，这种W 颗粒相逐渐增多。

(3) 随着N i含量的减小，沉积区的硬度逐渐升 

高。W 80-Ni与W 90-Ni试样沉积区硬度约为380H V ， 

而 W 60-N i试样约为320 H V 。沿沉积方向，从基材 

到沉积区顶部显微硬度的变化呈现一定的规律性， 

基材硬度较低约为220 H V ;进人热影响区后，激光 

熔池对基材热影响区有一定软化作用，硬度低于基 

材约为180 H V ;进入沉积区底部，由于基材有一定 

的稀释作用，因此随着远离基材，硬度逐渐快速 

上升。
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