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摘  要：金属增材制造技术是从 20 世纪 90 年代初期发展起来的一项先进制造技术，能够实现高性能复杂结构金属零

件的无模具、快速、全致密近净成形。高比重 W-Ni-Fe 合金由于具有高密度、高强度和高塑性等特性，广泛应用于国

防工业和国民经济领域。近年来，W-Ni-Fe 高比重钨合金的增材制造受到了广泛关注。本文综述了国内外研究机构采用

选区激光熔化（SLM）技术、激光熔化沉积（LMD）技术、选区电子束熔化（EBSM）技术和粘接剂喷射打印（BJP）

技术 4 种增材制造技术制备 W-Ni-Fe 合金的研究进展，从成形工艺、成形件微观组织和力学性能等方面进行了分析，

并对未来研究趋势做了预测。  
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高比重钨合金是一种以钨为主体，加入少量 Ni、

Fe、Cu、Co、Mn 等元素组成的合金，其钨质量分数

一般为 85%~98%，密度可达 16.5~19.0 g/cm
3，因此又

常常被称为高比重合金、重合金或高密度钨合金 [1]。

高比重钨合金主要分为 W-Ni-Fe 和 W-Ni-Cu 两大体

系，其组织主要由 W 相和 Ni-Fe/Cu 粘接相两相组成。

相较于 W-Ni-Cu 系合金，W-Ni-Fe 系合金有着更为优

异的物理力学性能，主要表现在抗拉强度高、延性好、

具有良好的机加工特性等[2]，因此在国防工业和国民

经济各领域发挥着巨大的作用，如穿甲弹弹芯材料、

烟雾弹、脱壳弹等武器材料 [3]；陀螺仪外缘转子 [4]、

直升机转子叶片等航空航天材料[5]；放射性屏蔽材料、

砧块材料等核工业材料[6]。 

W-Ni-Fe 系合金零部件的制造通常采用粉末冶金

液相烧结（liquid phase sintering，LPS）的方式。一般

是将各元素粉末机械混合，经过模压或冷等静压成形，

然后采用 LPS 达到全致密形成毛坯件，最终采用机械

加工的手段去除余量，得到最终零部件。在粉末冶金

过程中，模压和冷等静压需首先根据最终零部件的形

状与尺寸设计与制备相应的模具，而模具制作周期长，

费用昂贵；且考虑到 LPS 易变形坍塌的特点，粉末冶

金的方式一般只适用于具有简单形状或留有较大机加

余量毛坯体的制备。同时，采用粉末冶金的方式制备

钨合金零件一般需要模具，而模具的生产周期较长，

不适用于定制化、小批量产品的制备[7]。 

增材制造技术由于具有近净成形，加工数字化、

智能化、自动化，原材料利用率高，无需模具，组织

细小均匀等优点，被广泛应用于小批量、定制化、高

复杂度金属零部件的制造[8]。常见的金属增材制造技

术主要包括选区激光熔化技术（selective laser melting，

SLM）、激光熔化沉积技术（laser melting deposition，

LMD）和选区电子束熔化技术（selective electron beam 

melting，SEBM）。 

近年来，国内外学者针对高比重 W-Ni-Fe 系合金、

高比重 W-Ni-Cu 系合金[9-15]
 以及纯 W

 [16-18]的 SLM、

LMD 和 SEBM 增材制造进行了广泛研究。除 SLM、

LMD 和 SEBM 技术外，粘接剂喷射打印技术（binder 

jet printing，BJP）也被应用于高比重 W-Ni-Fe 系合金

制备。 

本文将对国内外利用 SLM、LMD、SEBM、BJP 4

项技术进行的高比重 W-Ni-Fe 系合金增材制造的研究

进展进行综述，并对研究面临的主要问题、研究趋势

进行分析和展望。 

1  选区激光熔化 W-Ni-Fe 系合金 

SLM 技术（技术原理如图 1 所示）采用分层制造

的思想，以激光束作为热源，成形时先在基板上铺平

一定厚度的粉末，然后激光按规划轨迹辐射粉末，使
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辐射范围内粉末经历熔化和凝固的过程，单层扫描完

成后，再在该层之上铺平一层粉末，重复上述熔化、

凝固、铺粉步骤直至成型完成。SLM 技术采用微熔池

逐层堆积方法，具有近净成形、无需模具等特点，十

分适用于小尺寸、复杂形状、力学性能优异的零件成

形。目前报道的增材制造 W-Ni-Fe 合金多用 SLM 技

术制备。 

Zhang 和李瑞迪等人[19-22]采用不同的激光功率和

扫描速度进行了 90W-7Ni-3Fe 的 SLM 研究，建立了

90W-7Ni-3Fe 合金的加工图，将成形工艺分为了 4 个

加工窗口（见图 2）：（i）适度熔化区域，（ii）球

化区域，（iii）微熔化区域和（iv）不熔化区域。在

适度熔化区域（高激光功率和低扫描速度），由于输

入的激光能量较高，可以生成相对致密、表面无明显

裂纹的试件，是目前 SLM 技术首选的工艺参数区域；

在球化区域（高的激光功率和高扫描速度），输入的

激光能量不足以完全熔化 W 粉，产生球化现象，导致

试样致密度不良；在微熔化区域（中等激光功率和低

扫描速度），输入的激光能量不足以完全熔化 Ni、Fe

粉，导致部分 Ni、Fe 粉残留，试样缺陷增多；在不熔

化区域（低激光功率和低扫描速度），Ni、Fe 粉末能

熔化，无法与 W 粉结合。D. Q. Zhang 等人[19]认为随

着输入的激光能量的增加，W-Ni-Fe 的 SLM 成形机制

会从 LPS 机制（完全熔化的 Ni-Fe 粉末与未完全熔化

W 粉）向粉末熔化—凝固机制（W 粉完全熔化）转变，

W 颗粒组织形貌经历了颗粒状向枝晶状转变的过程

（见图 3）。基于优化的工艺，R. D. Li 等人采用 SLM

技术实现了 90W-7Ni-3Fe 合金的叶片构件成形[22]。 

Wang
[23]等人研究了激光扫描迹线宽度、激光功率

和扫描速度等激光参数对 SLM 制备的 90W-7Ni-3Fe

合金的致密度影响。研究表明，90W-7Ni-3Fe 合金的

致密度同时主要受 W 颗粒的重排以及 W 的溶解-析出

过程控制，同时激光功率和扫描速度对其致密度影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SLM 技术原理图 

Fig.1  Diagrammatic sketch for SLM process
 [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SLM 制备 90W-7Ni-3Fe 合金的加工窗口 

Fig.2  Process windows for melting states of 90W-7Ni-3Fe heavy 

alloys 
[22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同能量密度下制备合金在垂直面上的 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies at vertical section of alloys prepared 

with different processing parameters: (a) 182 J/mm
3
,    

(b) 500 J/mm
3
, (c) 400 J/mm

3
, and (d) 2000 J/mm

3 [19] 

 

显著，通过工艺参数优化，其制备的 90W-7Ni-3Fe 合

金最大致密度可达 94.5%。 

Aljaž Iveković
 [24]等人研究了激光能量密度、预先

加热、后热处理对 SLM 制备 90W-7Ni-3Fe 合金组织与

性能的影响，也发现随着激光能量密度的增加，

90W-7Ni-3Fe 合金的成形机制从 LPS 向部分熔化到完

全熔化转变，其加工窗口如图 4 所示，成形钨合金的组

织分别如图 5 所示。当能量密度过低时，成形钨合金的

密度较低，且 Ni-Fe 粘结相含量比初始粉末组成更高。

在较高的能量密度下，特别是在 400 ℃预热下，Fe 和

Ni 的气化使成形合金富 W 且极易开裂。在中等能量密

度下，即 W 颗粒部分熔化时，成形的 W-Ni-Fe 合金具

有高强度（抗拉强度为 871±30 MPa）低塑性（延伸率

<1%）的性能。对该成形样品进行了类似重新 LPS 的
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高温退火处理（1500 ℃，保温 30~60 min），合金的

显微组织和性能（抗拉强度为 850±21 MPa，延伸率为

(10.2±1.0)%）可与传统 LPS 方法制备的零件相当。 

Li 等人[25]研究了激光能量密度在 185 到 778 J/mm
3

范围内 90W-7Ni-3Fe 合金的 SLM 成形。发现在该能

量范围内，90W-7Ni-3Fe 合金的成形组织类似于 LPS，

呈现 W 颗粒或 W 枝晶镶嵌于粘接相的组织；通过工

艺参数优化，实现了高致密度（≥99%）、高强度（抗

拉强度 1121 MPa ）和低塑性（延伸率＜ 1% ）

90W-7Ni-3Fe 合金的成形。 

 Chen 等人[26]在 W-Ni-Fe 合金中添加 Co，研究了

70W、80W 和 90W 合金的 SLM 成形，发现随着激光

功率的增大，材料的密度增加，实现了致密度达 96%

的 70W制备。当W含量较低时，成形合金中存在 Fe7W6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SLM 制备 90W-7Ni-3Fe 合金的加工窗口 

Fig.4  Processing window for SLM 90W-7Ni-3Fe alloy 
[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同激光密度下的钨合金微观组织  

Fig.5  Microstructures of tungsten heavy alloys fabricated with 

low energy density (a), high energy density (b) and high 

energy density with preheating to 400 ℃  (c) (lighter 

color represents tungsten particles or tungsten-rich areas, 

whereas the darker grey color represents the binder 

phase)
[24] 

金属间化合物，当 W 质量分数增加到 90%时，成形合

金中出现裂纹。成形合金中 W 颗粒形态为多角形和枝

晶形，随着 W 含量的减小，W 枝晶所占比例增加。

在激光功率为 350 W，扫描速度为 400 mm/s 时，制备

的 70W-18Ni-6Fe-6Co 最大抗拉强度为 1198 MPa，延

伸率在 7%~9.5%之间。 

整体来说，采用 SLM 技术，已实现了含 W 质量

分数达 90%、致密度大于 99%的 W-Ni-Fe 系合金的制

备。在中等能量密度下制备 W-Ni-Fe 系合金时具有

LPS的特点，其组织也与常规 LPS方式制备的 W-Ni-Fe

系合金类似，合金表现为成形性好，不开裂，且 SLM

制备的 90W 合金可具有比常规 LPS 样品更高的抗拉

强度，但其塑性一般较差（<1%）。通过后高温热处

理，或是降低合金中的 W 含量，可以获得较好的强塑

性综合性能。现有 SLM 技术制备 W-Ni-Fe 合金多采

用元素混合粉，而在铺粉过程中难以保证各元素粉能

均匀铺展于成形平台上，有可能导致成形区和未熔化

区粉末的成分不均匀，使得未熔化粉体与原始粉末相

比成分发生变化，给粉末的回收再利用带来了一定的

挑战[27]。 

2  激光熔化沉积 W-Ni-Fe 系合金 

LMD 技术（技术原理如图 6 所示）起源于激光表

面熔覆技术[28]，同时结合快速原型制造技术，利用高

能量密度激光将同步送达的金属粉按规划路径进行熔

覆，单层熔覆完成之后，将激光头和送粉头抬升一定

高度，重复层内熔覆过程，最终实现工件逐层熔化、

快速凝固堆积成型。由于在该技术发展初期，各国研

究机构独立开展了相关研究，导致这项技术拥有众多

别称，如：激光近净成形（laser engineered net shaping，

LENS）、激光金属沉积（laser metal deposition，LMD）、

激光立体成形（laser solid forming，LSF）、受控激光

制造（directed laser fabrication，DLF）、金属直接沉

积（direct metal deposition，DMD）、激光固化（laser 

consolidation，LC）、激光金属成型（ laser metal 

forming，LMF）、光控制造（direct light fabrication，

DLF）、激光直接制造（laser direct manufacturing，

LDM）、激光自由成型制造（laser free-form fabrication， 

LFFF）[29]等。相较于 SLM 技术，LMD 技术的成形效

率较高，更适用于大尺寸零部件的制备。 

钟敏霖等人 [30,31]率先研究了 45W-55Ni、60W- 

40Ni、和 90W-10Ni 3 种钨合金体系的 LMD 成形，发

现前两者均有良好的成形性，而 90W-10Ni 体系成形

性较差，表现为随着沉积高度的增加，薄壁成形件的

厚度不断减小，导致仅能成形截面为三角形的薄壁。 
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图 6  激光熔化沉积技术原理图 

Fig.6  Diagrammatic sketch for LMD process
[28] 

 

90W 合金的成形性较差可能是因为采用 CO2 激光器，

而金属对该波段激光吸收率较低导致。通过工艺优化，

钟敏霖等人成功实现了直径 30 mm，高度 307 mm，

壁厚 3 mm的 60W-40Ni太空望远镜准直器缩小比例样

件的制备。 

王攀等人[32,33]在大气环境下采用 W 原子分数为

60%~90%的 W-Ni-Fe 混合粉末进行了 LMD 成形研究，

并进行了组织观察与拉伸力学性能测试，发现成形钨

合金具有与常规粉末冶金样件类似的 W 颗粒镶嵌于粘

接相基底中的组织，当 W 原子分数为 60%时，制备的

合金具有最佳的力学性能，其抗拉强度可达 718 MPa。

随着 W 含量的增加，制备合金的力学强度反而不断降

低，推测是由于成形是在大气环境中，导致合金氧化

严重出现了明显的孔洞、裂纹等缺陷。 

Wang 等人[34,35]研究了 W 质量分数为 80%~85%的

W-Ni、W-Ni-Fe、W-Ni-Co 合金的 LMD 成形，发现成

形合金中 W 颗粒具有不规则形状和枝晶形状 2 种形

态，而枝晶 W 主要存在于层间（如图 7a 所示），且

随着激光功率的增加，枝晶状 W 颗粒所占比例增加；

同时发现在粘接相中存在着细小的柱状晶，且柱状晶

的生长方向在熔池底部时平行于沉积方向，在熔池顶

部时平行于扫描方向（如图 7b 所示）；随着 Fe、Co

含量的增加，试样的强塑性增加，且 Co 比 Fe 有着更

好的提升力学性能的效果，如图 8 所示。 

Li 等人[36,37]研究了 80W-20Fe 合金的 LMD 成形，

发现成形组织主要由不规则 W 颗粒、W 枝晶、Fe7W6

壳体/颗粒、Fe 基粘接相组成，其中不规则 W 颗粒主

要为未溶 W 粉，而 W 枝晶为凝固过程中从液相中析

出长大的 W 晶体，W 枝晶的含量随着输入能量密度

的增加而增加，而 Fe7W6 相形成于非平衡冷却过程中

的包晶反应；细小的 W 枝晶以及 Fe7W6 相使得合金硬

度增加，整体呈现脆性。在后续研究中，Li 等人[38]

研究了 90W-7Ni-3Fe 合金的 LMD 成形，发现成形组 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  LMD W-Ni 合金显微组织 

Fig.7  Microstructures of 85W-15Ni (a)
[34] 

and 80W-20Ni (b)
[35] 

alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Fe、Co 含量对钨合金强度和塑性的影响 

Fig.8  Effects of Fe, Co contents on tensile strength (a) and 

elongation (b) of tungsten heavy alloys [35] 

 

织中未生成金属间化合物，同时随着输入能量密度的

增加，合金中的大尺寸未熔合孔洞缺陷减少，样件致

密度增加，然而在高输入能量密度下样件中依然存在

着微米级的气孔，当输入激光能量密度达到 74 J/mm
3

时，可实现致密度>99%的 90W-7Ni-3Fe 合金的成形；

同时发现由于 W 颗粒在微溶池中由于重力影响发生

沉降，使得 W 颗粒沿着沉积方向呈现周期性疏密分

布，如图 9 所示；参照传统粉末冶金 LPS 过程，提出

了 W-Ni-Fe 合金在 LMD 过程中的类似 LPS 机制的组 
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图 9  LMD 成形 90W-7Ni-3Fe 微观组织 

Fig. 9  SEM microstructures of 90W-7Ni-3Fe heavy alloy prepared by LMD [38] 

 

织演变过程，如图 10 所示。在 LMD 过程中，由于原始

W 粉部分溶解，使得成形组织中的 W 颗粒比原始 W 粉

末要更圆润且尺寸更小。Y. P. Wang 等人[39]对 LMD 和

LPS 制备的 90W-7Ni-3Fe 合金的组织与性能进行了对比

研究，发现 LMD 合金的 W-W 颗粒连接度更小，粘接相

中具有更高的 W 含量，且在 W 颗粒和粘接相内部具有

更高的位错密度，这些特征使得 LMD 合金具有更高的

强度（抗拉强度可达到 1037 MPa），如图 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  LMD 成形 90W-7Ni-3Fe 微观结构演化示意图 

Fig.10  Schematic diagram of three stages of microstructural 

evolution of LMD process
[38] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  LMD 与 LPS 制备 90W-7Ni-3Fe 力学性能对比 

Fig.11  Tensile stress-strain curves of the LMD and reference 

LPS samples[39] 

Zhou 等人[40]采用 LMD 技术避免了传统粉末冶金

制备低 W 含量合金时的变形与坍塌问题，实现了低 W

含量的 75W-17.5Ni-7.5Fe 合金和 50W-35Ni-15Fe 合金

的成形，同时发现 LMD 方法制备的 75W-17.5Ni-7.5Fe

和 50W-35Ni-15Fe合金具有细小均匀分布的 W 颗粒组

织，且抗拉强度可分别达到 1120 和 1316 MPa，该强

度已超过传统粉末冶金 95W 合金的抗拉强度，如图

12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  LMD 75W-17.5Ni-7.5Fe 和 50W-35Ni-15Fe 及 LPS  

90-95WNiFe 合金力学性能 

Fig.12  Quasi-static tensile mechanical properties of LMD 75W- 

17.5Ni-7.5Fe and 50W-35Ni-15Fe alloys (a);
 
LPS 90- 

95WNiFe
 
and LMD 75W-17.5Ni-7.5Fe and 50W-35Ni- 

15Fe alloys (b)
[40] 
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目前，采用 LMD 技术已实现了 W 质量分数达

90%， 致密度大于 99%的 W-Ni-Fe 系合金的制备，制

备的合金具有与常规粉末冶金 LPS 方式制备的

W-Ni-Fe 系合金类似的组织，即由 W 相镶嵌于粘接相

中。LMD 制备的 W-Ni-Fe 合金的抗拉强度可远超过传

统粉末冶金 W-Ni-Fe 合金，达到 1300 MPa 水平，但

塑性一般在 6%以下。在工艺层面上，如何调配更为

合适的工艺参数以解决成型件内部的孔洞冶金缺陷也

将是 LMD 技术发展的重要方向。 

3  选区电子束熔化高比重钨合金 

与 SLM 相类似，EBSM（技术原理如图 13 所示）

的制造过程也是先在基板上平铺一层粉末，然后电子

束按照预设轨迹熔化粉末，待粉末凝固后重复铺粉、

熔化、凝固步骤直至零件成型。该方法也适用于小尺

寸、复杂形状零件的成形，但目前关于 W-Ni-Fe 合金

的研究报道还较为少见。 

杨广宇等人[42]研究了线能量密度对 EBSM 制备

的 90W-7Ni-3Fe 合金致密化的影响，发现在低的线能

量密度下合金的致密化过程主要为 W 相粘结，随着线

能量密度的增加，W 颗粒重排能力提升，且在粘接相

中发生溶解和析出，而能量密度进一步增加则会造成

W 颗粒的熔化以及 Ni、Fe 元素的挥发。线能量密度

的增加使得 W 在粘接相中含量增加，由此产生固溶强

化，使得粘接相显微硬度提升，如图 14 所示。 

相比于激光成形技术，EBSM 技术由于采用磁偏

转线圈进行电子束的移动控制，其移动无机械惯性，

可以在成形的过程中快速扫描粉末层实现粉床预热，

从而减小成形过程中的温度梯度，减小热应力集中，

降低变形开裂的风险[43]。同时相比于激光，金属材料对

电子束的吸收率更高，在成形过程中不会像激光成形一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  EBSM 技术原理图 

Fig.13  Diagrammatic sketch for EBSM process
 [41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同线能量密度下 90W-7Ni-3Fe 合金的显微硬度 

Fig.14  Microhardness of 90W-7Ni-3Fe alloy prepared with 

different linear energy densities
 [42] 

 

样，形成熔池后温度急剧升高从而导致材料气化[44]，可

更有效地避免低熔点 Ni、Fe 元素的气化，因此在

W-Ni-Fe 合金的增材制造上可具有独特的优势。但其

和 SLM 技术一样存在粉末回收利用的难题。 

4  粘接剂喷射打印 

BJP 技术（技术原理如图 15 所示）的工作原理是

将粉末铺散于成形平台上，通过喷射聚合物粘合剂将

粉末按设定形状选择性粘合在一起，如此多层重复铺

粉与喷粘合剂形成零件毛坏，再将毛坯加热以固化胶

粘剂，固化后将多余的散粉去除，再进行脱蜡和烧结

后处理形成最终零件[45,46]。 

Stawovya 等人[47]
采用特有专利技术制备的预合

金粉（如图 16 所示），利用 BJP 技术制备了成形件

毛坯，再将毛坯在 870 ℃脱蜡后在 1365~1385 ℃下烧

结 2 h，最终成功实现了密度为 17.24 g/cm
3，抗拉强

度为 770 MPa，延伸率为 8.6%的 91W-Ni-Fe 合金制备。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  BJP 技术原理图 

Fig.15  Diagrammatic sketch for BJP process
 [45] 
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图 16  W-Ni-Fe 预合金粉的 SEM 像 

Fig.16  SEM image of the pre-alloyed powder particles
[47]

 

 

与基于激光和电子束的增材制造技术相比，BJP

技术不需要由激光和电子束作用产生高温熔池，因此，

其制造成本较低，且可避免低熔点 Ni、Fe 元素的气化

问题，但其最终零部件的制备还需要结合传统的脱脂

和烧结过程，流程较长，且粘接剂的残留有可能对最

终零部件的性能产生不利影响。 

5  W-Ni-Fe 系合金增材制造技术对比分析 

对 4 种 W-Ni-Fe 系合金增材制造技术从 W 含量、

组织特征、力学性能、优缺点进行对比分析，结果如

表 1 所示。 

表 1  W-Ni-Fe 系合金的 4 种增材制造技术与传统 LPS 技术的对比分析 

Table 1  Comparisons between the 4 additive manufacturing methods and the conventional LPS method of W-Ni-Fe heavy alloys 

Preparation 

technology 

W content, 

ω/% 
Microstructural feature Mechanical property Advantages Disadvantages 

SLM 90 

LPS-like microstructure at 

low and medium energy 

densities; 

nearly pure W 

microstructure at high 

energy density 

Tensile strength: 

 1198 MPa; 

elongation: 7%~9.5% 

No need for mold; 

suitable for fabrication of 

small-sized complex-shaped 

parts; High tensile strength of the 

fabricated alloys 

Poor elongation 

LMD 45~90 LPS-like microstructure 

Tensile strength: 

 1300 MPa; 

elongation<6% 

No need for mold; 

high building rate, suitable for 

fabrication of large-sized 

complex-shaped parts; 

high tensile strength of the 

fabricated alloys 

Poor elongation 

EBSM 90 LPS-like microstructure - 

No need for mold; 

Suitable for fabrications of 

small-sized complex-shaped 

parts 

- 

BJP 91 — 

Tensile strength: 

 770 MPa; 

Elongation: 8.6% 

No need for mold; 

suitable for fabrication of 

small-sized complex-shaped 

parts; low cost; 

the vaporization of Ni and Fe are 

avoidable 

Long manufacturing 

cycle; 

possible binder 

residual; 

low strength and low 

elongation 

LPS 80~98 

W particles embedded 

uniformally in the bonding 

phase 

Tensile strength: 800~ 

1000 MPa; elongation: 

17%~30% 

Near net shape; 

balanced mechanical properties 

Need for mold; 

long manufacturing 

cycle 

 

经过 10 来年的发展，增材制造 W-Ni-Fe 系合金

的研发取得了较大的进展。通过工艺优化，采用

SLM、LMD、EBSM 和 BJP 技术都已实现 W 质量分

数达 90%样品的致密成形，但还未进行更高 W 质量

分数（91%以上）合金的增材制造研发。采用 SLM

和 LMD 技术制备的合金力学强度可远高于传统 LPS

制备的样品，但在塑性方面离传统 LPS 制备的样品

还有较大差距。  

原材料粉末是制约 W-Ni-Fe 系合金增材制造的关

键因素之一。由于 W-Ni-Fe 系合金是由 W 相和

Ni-Fe-W 粘接相两相组成，W 相以颗粒形态均匀分散

于粘接相中，其组织类似于一种复合材料。而 W 熔点

高、体积占比高（通常大于 80%
[48]，且 W 相和粘接

相的熔点差异巨大（纯 W 的熔点甚至超过了粘接相的

沸点[49]），使得采用雾化方法（包括气雾化和等离子

体旋转电极离心雾化）制备预合金粉末的难度较大。

在气雾化的加热保温过程中由于高熔点 W 的体积占

比高，难以完全溶解于液态粘接相中而以固相存在，

使得熔体无法稳定均匀流出坩埚或保温包，因此难以

气雾化制备 W-Ni-Fe 系预合金粉。而采用等离子体旋

转电极离心雾化方式制备 W-Ni-Fe 预合金粉时，由于

W 相和粘接相的熔点差异巨大，W-Ni-Fe 合金棒中的

粘接相在高温作用下会先软化或熔化，从而易导致大

块的合金块在离心力的作用下脱离合金棒，形成大块

炉渣，使得球形预合金粉末的收得率低下。现有

W-Ni-Fe 系合金的增材制造多采用元素混合粉，而给

20 µm 

Tungsten grains 
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W-Ni-Fe 系合金的增材制造带来了较多如粉末回收、

组织均匀性控制等挑战。仅文献[38]报道在 W-Ni-Fe

系合金的 BJP 成形中采用了预合金粉，但并未透露该

预合金粉的制备方法，以及收得率、球形度、成分均

匀化控制的相关信息。 

杂质含量（尤其是氧含量）也是影响 W-Ni-Fe 系

合金性能的关键因素之一[50]。传统 LPS 过程一般采用

氢气烧结工艺，可以有效地降低合金样品中的氧含量，

因此可不严格控制原材料粉末的氧含量。但在增材制

造工艺过程中，还难以采用氢气气氛，因此对原材料

粉末中的氧含量要求更高，对原材料粉末的制备提出

了更高的纯净度要求。 

6  总结与展望 

采用 LMD、SLM、EBSM 和 BJP 技术，均已实现

了 W 质量分数达 90%的 W-Ni-Fe系合金的成形，其中，

采用 SLM 和 LMD 技术制备的 90W 合金致密度可大

于 99%。当采用合适的能量密度、增材制造成形件的

组织与传统 LPS 组织类似时，SLM 和 LMD 制备的

W-Ni-Fe 合金的抗拉强度均可远超过传统 LPS 

W-Ni-Fe 合金，其中 LMD 制备的 W-Ni-Fe 合金抗拉强

度已可达到 1300 MPa 水平，但 SLM 和 LMD 制备的

W-Ni-Fe 合金塑性都较差，一般在 9.5%以下。 

整体来说，国内外对于 W-Ni-Fe 系合金的增材制

造研究仍处于发展阶段，当前的研究主要是基于激光

或电子束增材制造技术开展。当采用激光或电子束作

为热源时，由于其快速凝固的特点，增材制造的 W-Ni-Fe

合金可具有特殊的组织，如枝晶形 W 晶粒、粘接相中

固溶 W 含量更高、W-W 颗粒连接度更低、晶粒内部

位错密度更高等，这些特征使得增材制造的 W-Ni-Fe

合金较传统 LPS 技术制备的 W-Ni-Fe 合金可具有更高

的力学强度。但增材制造制备的 W-Ni-Fe 合金易产生

内部微观组织分布不均匀，存在孔洞、裂纹等缺陷而

导致其延性较差，制约了产品的应用。 

W-Ni-Fe 系合金的增材制造研究目前还主要是处

于科研探索角度，重点针对 90W-7Ni-3Fe 这个合金进

行了详细的工艺窗口开发、组织与性能研究，但还未

能解决其塑性差的问题。未来还需要对成形工艺、组

织与性能关系进行深入探讨，从原材料粉末、合金成

分、成形工艺、后热处理等方面进行组织性能调控研

究，明晰其强韧化机制，以提升增材制造 W-Ni-Fe 合

金的性能。同时需对其他 W 含量，尤其是更高 W 含

量的合金的增材制造进行探索研究。原材料粉末也是

制约其发展的一个重要因素，如何制备高纯净度的预

合金粉也将是未来需要重点关注的问题之一。  
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Abstract: Metal additive manufacturing technology is an advanced manufacturing technology developed from the early 1990s, which can 

realize the non-die, fast, fully dense near-net forming of complex high-performance structural metal parts. W-Ni-Fe heavy alloys are 

widely used in defense industry and national economy due to their properties of high density, high strength and high plasticity. In recent 

years, the additive manufacturing of W-Ni-Fe heavy alloys has attracted extensive attention. This paper summarized the research progress 

of additive manufacturing of W-Ni-Fe heavy alloys from domestic and foreign research institutions, which use selective laser melting 

(SLM), laser melting deposition (LMD), electron beam selective melting (EBSM) and binder jet printing (BJP) to prepare W-Ni-Fe heavy 

alloys. The forming process, microstructure and mechanical properties of the additive manufactured parts were analyzed. The research 

trends were finally speculated. 
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