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摘  要：采用选区激光熔化（SLM）和选区电子束熔化（SEBM）技术成形纯钨，对比研究了 2 种成形方法对纯钨的      

宏/微观组织和力学性能的影响，利用 SEM 和 EBSD 等表征技术，分析了裂纹萌生位置及形成机制。结果表明，通过调

控纯钨打印过程的工艺参数，可有效地减少 SLM 和 SEBM 成形样品内部的裂纹。SLM 和 SEBM 打印态纯钨的致密度

和硬度与输入样品的能量密度呈正比例关系。与 SLM 相比，SEBM 成形时样品内部的温度梯度更低，热应力累积更少，

成形后样品中的裂纹更少。SLM 打印态样品的内部裂纹多存在于搭接区域，SLM 和 SEBM 制备过程中产生的裂纹均具

有沿晶界分布的特征，而且裂纹多萌生于大角度晶界。  
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钨是一种重要的难熔金属，具有熔点高、密度    

高、强度高、导热性好、热膨胀系数低等特点，广泛应

用于航空航天，军事武器，电子和核工业等领域[1,2]。在

国际热核聚变堆中，钨因其良好的耐热性、高溅射阈值

及中子辐照下低活性等突出优点，被确定为面向等离子

体材料的最佳选择 [3]。然而，由于钨具有较高的熔     

点（3410 ℃）和室温脆性特征[4]，使其难以通过传统的

铸造或机加工方法进行制备和加工。通常，钨金属零件

采用粉末冶金法制备，但烧结态的钨材料存在性能较差，

相对密度较低，杂质含量不易控制等缺点，难以满足现

代高尖端科学技术发展的需求。 

近年来，随着纯钨材料应用领域的不断扩展，对零

件的设计要求也越来越高。在穿甲弹，火箭喷嘴和核聚

变装置中，所需钨零件通常拥有内孔，曲面以及沟槽等

复杂结构，这就要求钨金属零件向三维形状设计更高的

制造自由度发展。而传统成形方法在制造结构复杂的零

件方面存在局限性[5]。 

由于增材制造技术能够制备复杂的几何形状构件，对

于钨材料加工来说是个不错的选择，该技术在开辟钨的

新应用方面得到了广泛关注[6,7]，但钨的固有脆性及增材

制造过程中产生的微裂纹会损害其结构的完整性，阻碍

了钨金属增材制造的发展和应用。目前研究主要集中于

通过于粉末床的选区激光熔化技术（SLM）和选区电子

束熔融技术（SEBM）探索纯钨及钨合金的制造[8,9]，一

方面利用 SLM 技术，表征钨增材制造时微裂纹形成方

式和原理研究，同时开发适合钨合金材料的打印特定工

艺参数[10,11]；另一方面，通过 SEBM 增材制造技术的能

源优势，即电子束，以及可以在熔化前预热金属粉末和

承载板，从而减少变形和内应力，可制造出室温下易脆

的钨材料[12,13]。 

本研究采用 SLM 和 SEBM 技术制备纯钨，对比研

究了打印工艺参数对纯钨的宏/微观组织和力学性能的

影响。重点利用 SEM 和 EBSD 等表征技术，分析了裂

纹的萌生位置及形成机制。通过对 2 种制备工艺的组织

特征进行比较，为获得致密度高及裂纹少的钨材料具有

重要的指导意义。同时，纯钨增材制造工艺参数、裂纹

形成机制的研究也对其它具有高熔点材料的制备，如铌、

钼等具有广泛的加工和应用意义。 

1  实  验 

SLM 和 SEBM 成形的钨粉均采用球形粉末，但因 2

种设备熔融能力和成形工艺特点的差异，其粒度分布有

所不同。SLM 成形采用的粉末采购自四川自贡硬质合金

公司生成的还原钨粉，经等离子球化处理，成为球形钨

粉，粉体形貌如图 1a 所示，粉末粒径 D10、D50 和 D90

分别为 5.3、11.5 和 25.0 μm。SEBM 打印设备需要使用

更粗的粉末以防止成形过程中发生“飞粉”现象，所用

粉末为西安塞隆金属材料有限责任公司提供的球形钨 
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图 1  SLM 和 SEBM 打印所用纯钨粉体形貌 

Fig.1  Morphologies of pure tungsten particles prepared by SLM (a) and SEBM (b) 

 

粉，粉体的形貌如图 1b 所示，其 D10、D50 和 D90 分别为

52.4、81.1 和 123.0 μm。2 种钨粉的化学成分见表 1，纯

度均大于 99.9%。 

SLM 成 形 纯 钨 试 验 使 用 的 设 备 型 号 为

Farsoon271M，该设备激光波长为 106 μm，光斑尺寸为

130 μm。试验用基材采用 316L 不锈钢板，打印前基板

预热至 100 ℃。打印过程中充入氮气（纯度 99.9%）作

为保护气氛，当环境氧含量低于 200 μL/L时，开始激光

成形纯钨试验，主要试验参数：扫描间距和层厚分别为

70 和 30 μm，激光功率和扫描速度如表 2 所示。为了更

好地评估工艺参数的影响，使用体能量密度 E 作为输入

样品中能量多少的度量，E 的数值如下公式： 

 

表 1  SLM 和 SEBM 成形纯钨粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of tungsten powder prepared by 

SLM and SEBM 

Element O N C S W 

SLM 0.0563 0.0006 0.0076 0.0003 Bal. 

SEBM 0.0029 0.0002 0.0026 0.0003 Bal. 

 

表 2  SLM 打印纯钨的工艺参数和体能量密度(E)的计算值 

Table 2  Process parameters and calculated laser energy density 

(E) of specimens printed by SLM 

Sample 

No. 

Laser 

power/W 

Scanning 

speed/mm·s
-1

 

Laser energy 

density/J·mm
-3

 

L1 375 700 255 

L2 400 700 272 

L3 425 700 289 

L4 375 500 357 

L5 400 500 380 

L6 425 500 404 

=
P

E
ht

                                  （1） 

式中，P 为激光功率，v 为扫描速度，h 为扫描间距，t

为扫描铺粉层厚度。 

SEBM 成形纯钨用设备型号为 Sailong S2，电子束

电压恒定为 60 kV，采用 316L 不锈钢板作为基板。打印

前基板预热温度为 850 ℃。打印过程中抽真空至   

1×10
-4

 Pa，然后充入氦气（纯度 99.9%）至 0.01 Pa。表

3 为电子束熔化纯钨的具体工艺参数和 E 的计算值。扫

描铺粉层厚 50 μm，扫描间距 100 μm，体能量密度 E 的

数值如下公式： 

=
UI

E
ht

                                  （2） 

式中，U 电子束电压，I 为电子束电流，v 为扫描速度，

h 为扫描间距，t 为铺粉层厚度。 

采用阿基米德排水法测量打印态样品的密度，并计

算出纯钨样品的致密度。样品在进行机械磨抛后，用腐

蚀液（10 mL 双氧水，10 mL 氨水配 80 mL 蒸馏水）腐

蚀 90 s，最后将腐蚀后的样品进行显微组织分析。本研 

 

表 3  SEBM 打印纯钨的工艺参数和体能量密度(E)的计算值 

Table 3  Process parameters and calculated laser energy density 

(E) of specimens printed by SEBM 

Sample 

No. 

Beam 

current/mA 

Scanning 

speed/mm·s
-1

 

Laser energy 

density/J·mm
-3

 

E1 10 1000 120 

E2 12 1000 144 

E3 14 1000 168 

E4 10 600 200 

E5 12 600 240 

E6 14 600 280 

a 

50 μm 100 μm 

b 
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究利用光学显微镜（MeF3A）和扫描电子显微镜

（JSM-6360LV）对纯钨样品的表面形貌和显微组织进行

观察。利用电子背散射衍射（EBSD）技术分析晶粒大

小及取向等，设备为型号 Helios Nanolab G3 UC 的双束

显微系统。利用 X 射线衍射仪（Brucker D8 Discover 

2500）进行纯钨样品的物相分析。利用维氏硬度仪

（Buehler 5104，USA）测量样品的显微硬度，载荷    

200 g，持续时间 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  纯钨块体及宏观表面形貌 

图 2 所示为本研究中 SLM 与 SEBM 技术成形的纯

钨块体。从外表面来看，纯钨的整体成形性较好，试样

的表面均没有明显的孔洞、裂纹等缺陷。 

图 3 为不同激光工艺参数条件下纯钨 SLM 成形试

样正表面（垂直于建造方向）的宏观表面形貌。可以看

出，随着能量密度的增加，打印态样品的表面裂纹数量

增加，孔隙缺陷减少。裂纹主要表现为横向裂纹和呈 90°

方向的纵向裂纹，其中横向裂纹即打印的道与道的结合

处。增材制造的纯钨材料往往有严重的热裂纹倾向，一

方面是由于钨的韧脆转变温度较高，室温下呈脆性的特

征；另一方面是因为 SLM 过程中的快速冷却速率和所

造成的巨大的温度梯度。在激光打印过程中，层与层之间

存在较大的温度差，冷速较快产生大的热残余应力，当

脆性材料的残余应力逼近甚至超过材料本身的屈服强度

时，会促使裂纹萌生并扩展[14,15]。试验结果表明，可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SLM 和 SEBM 成形的纯钨块体 

Fig.2  SLMed (a) and SEBMed (b) pure tungsten specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 SLM 激光能量密度下纯钨的正表面宏观形貌 

Fig.3  Surface macro-morphologies of pure tungsten specimens under different SLM energy densities from top views: (a) L1, (b) L2, (c) L3,    

(d) L4, (e) L5, and (f) L6 

L1 

a 

L2 L3 L4 L5 L6 

b 

E1 
E2 

E3 

E4 E5 E6 

200 μm 200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 200 μm 

a b c 

d e f 
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通过优化工艺参数和提高基板预热温度来降低打印样品

中的温度梯度，从而减小热残余应力[16]。通常，随着激

光能量密度的升高，熔池温度升高，温度梯度和热残余

应力增加，产生裂纹倾向增大。 

图 4 为不同能量密度下 SEBM 成形试样的表面宏观

形貌。随着能量密度的增加，打印态样品的表面由存在

大量空隙、连续条状或未熔化粉末颗粒的粗糙表面（图

4a）变为较平整、光滑的表面（图 4d）。从图 4f 还可以

看出当能量密度达到 280 J/mm
3时，未熔合缺陷减少，球

化现象减弱甚至几乎没有，成形试样表面显示出连续的

扫描轨迹，组织均匀，说明由工艺参数调控对纯钨成形

样品表面有较大的影响，适当提高能量密度将有利于纯

钨 SEBM 成形。SEBM 打印过程是粉末熔体的扩散和凝

固相互竞争的过程。熔融金属的扩散受其表面张力和动态

粘度的影响，金属钨熔体具较高的表面张力和粘度，从

而具有较差的润湿性和较慢的扩散速度[17,18]。熔融的钨

液滴在毛细管力驱动下低速地润湿固态表面，而大的温

度梯度又驱使其快速凝固，因此熔滴在完全扩散之前发

生凝固，并保持球状形貌，而不是扩散后形成平坦的一

层。当输入样品的能量增大时，熔池温度升高，溶液动

态粘度降低，凝固所需时间也越长，这样液滴能够得到

很好的扩散，铺展效果更好，形成光滑、平整的表面。 

综上可以看出，相比 SLM 成形，SEBM 成形的纯

钨样品具有更高的表面质量和更少的裂纹缺陷。增材制

造过程中，样品内部的冷速快、温度梯度高，会存在较

大的残余应力，从而导致样品内部裂纹的产生。电子束

打印过程能更好地降低热裂纹倾向[13]，一方面，从打印

方式上来看，是由于 SEBM 打印完一层后铺粉时，电子

束都会对铺好的粉末进行预热，对凝固层再加热；另一

方面，成型室的高真空度可以允许非常高的基板预热温

度，打印过程中基板温度一直维持在 850 ℃左右，能够

很好地降低残余应力，减少裂纹的产生。 

2.2  致密度和力学性能 

图 5 为 SLM 与 SEBM 成形纯钨的致密度和显微硬

度随能量密度的变化。分析可知，SLM 和 SEBM 打印

态纯钨的致密度和硬度与输入样品的能量密度呈正比关

系，SEBM 打印的纯钨在较低的能量密度下可以达到较

高的致密度。当电子束能量密度为 280 J/mm
3，制备的纯

钨样品达到 94.3%的致密度。而激光能量为 404.76 J/mm
3，

样品的致密度为 94.75%。致密度的高低很大程度上反映

了样品内部孔隙等缺陷的多少。其中孔隙的形成是因为

激光熔化过程中，成型室中的保护气体进入到熔池中来

不及溢出，留在样品内形成了封闭孔隙。通常，较高的

能量密度输入会增加溶液凝固时间，使气泡在凝固之前

从熔池中逸出。激光能量不足导致气泡在凝固前从熔池

中逸出的时间有限，并且，激光能量输入的减少将导致

熔体缺乏熔合，产生未熔合缺陷[19]。SLM 制备纯钨样品

时，虽然高能量会导致正表面宏观裂纹增多（图 3），但 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 SEBM 能量密度下纯钨的正表面宏观形貌 

Fig.4  Surface macro-morphologies of pure tungsten specimens under different SEBM energy densities from top views: (a) E1, (b) E2, (c) E3,  

(d) E4, (e) E5, and (f) E6 

a 

200 μm 

b c 

d e f 
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图 5  不同能量密度对 SLM 和 SEBM 成形纯钨的致密度和显微硬度的影响 

Fig.5  Effects of different energy densities on relative density (a) and microhardness (b) of pure tungsten prepared by SLM and SEBM 

 

可能样品内部封闭的孔隙等微观缺陷更少，因此整体致

密度更高，硬度（HV）也更高，达到了 4174.8 MPa。

孔隙和缺陷更少的 SEBM 打印态纯钨样品硬度最高为

4370.8 MPa。 

2.3  微观组织结构及 XRD 物相分析 

图 6 为 SLM 和 SEBM 成形纯钨样品正表面的微观

组织及 XRD 图谱。同图 3 类似，从图 6a 中 SLM 打印

态纯钨组织可看出，裂纹位于熔道与熔道的搭接处，微

观上表现为晶界位置。晶界在协调变形过程中，由于自

身抵抗塑性变形的能力较弱，更容易成为裂纹源。与 SLM

相比，SEBM 制备的纯钨晶粒较大（图 6b），这是由于

打印过程中基板温度保持较高，冷却速度较慢，提供给

晶粒长大的能量和时间更充足。此时，SEBM 打印样品

内部的热应力累积也较小，产生裂纹的倾向更小。由图

6c 可知，SLM 和 SEBM 打印态样品中的物相均为纯钨，

无钨的氧化物峰的存在。 

2.4  EBSD 数据分析及裂纹形成机制 

通过扫描电镜的 EBSD 技术进行表征，进一步分析

研究了 SLM 和 SEM 打印态纯钨样品的晶粒形貌及裂纹

形成的机制。如图 7 所示，图 7a~图 7d 分别为 SLM 打

印态样品的 EBSD 分析结果。从图 7a 扫描组织照片和图

7b 反极图成像图可以看出，样品内部的裂纹由熔池搭接

的长直裂纹和沿晶界扩展的裂纹构成。从图 7c 晶界取向

形貌图可知，裂纹发生的晶界位置为大角晶界（>15°，蓝

色区域），而小角晶界几乎不存在裂纹（<15°，绿色区域），

计算可得出，小角晶界占全晶界比率为 81.8%，大角晶界

占比 18.2%，晶粒平均尺寸为 56 μm。图 7d 为平均取向

差形貌图，蓝色区域代表取向差较小的位置，这说明在

该位置存在微裂纹，而绿色位置的有较大的平均取向差

较大，为应力集中区域。同时在裂纹附近区域强度较高，

这说明裂纹附近的应力较大，导致裂纹产生。 

图 7e、7f 分别为 SEBM 打印态纯钨的 EBSD 结   

果。计算可得出：SEBM 纯钨样品的平均晶粒尺寸为

175.3 μm，小角晶界占比 98.7%，大角度晶界占比 1.3%。

与 SLM 相比，SEBM 制备的纯钨的晶粒整体更粗大，小

角晶界占比更多。小角度晶界能有效阻碍裂纹的进一步

传播，而大角度晶界附近的应力较大，易成为裂纹的来

源，从而导致晶间裂纹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  SLM 和 SEBM 成形纯钨的正表面微观组织及 XRD 图谱（BD 标示沉积方向） 

Fig.6  Microstructures (a, b) and XRD patterns (c) of as-printed pure tungsten (BD indicates the deposition direction): (a) SLMed specimen and 

(b) SEBMed specimen 
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图 7  打印态纯钨的正表面 EBSD 分析结果 

Fig.7  EBSD analysis results of pure tungsten from top views 

fabricated by SLM (a~d) and SEBM (e, f) 

 

综合以上结果分析及现有研究学者的报道 [14,15]，

构建出图 8 所示裂纹形成机制示意图，对增材制造制

备纯钨样品内部裂纹萌生位置及产生的机制进行阐

述。宏观上来说，纯钨样品的裂纹多萌生于搭接区域，

块体试样的成形需要产生道或层的搭接，而搭接所产

生的影响就是熔池存在 2 个方向的散热趋势：一是纵

向通过基板散热；二是通过相邻已凝固的沉积层进行

横向散热，造成横向的温度梯度。此时裂纹是凝固收

缩过程中形成的，产生于凝固最后阶段的固液混合区，

此时混合区的临近固相区的位置存在凝固缩孔，孔隙

极容易产生局部的应力集中，因此更容易促进裂纹的

产生[20]。随着凝固的进行，样品内部温度降低，纯钨

在低温（200~400 ℃）下呈脆性状态，凝固过程中产生

的热应力也会导致低温开裂。从微观的角度分析，裂

纹具有沿晶界扩展的特征，这是由于液相填充的晶界

速度赶不上凝固速度或者裂纹形成速度，随着凝固的

进行，残余液相的液膜在热应力的作用下被撕裂，从

而形成裂纹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  裂纹产生机制示意图 

Fig.8  Schematic diagram of representation of the cracking mechanism 

 

3  结  论 

1) SLM 和 SEBM 成形纯钨的致密度和硬度与输入

样品的能量密度呈正比例关系。SLM 成形纯钨的致密度

最高达到 94.3%，硬度（HV）达到 4174.8 MPa。SEBM

成形纯钨的致密度最高达到 94.75%，硬度（HV）达到

4370.8 MPa。 

2) 与 SLM 相比，SEBM 成形的纯钨微裂纹较少。

SLM 样品内部裂纹多存在于搭接区域，SLM 和 SEBM

制备过程中产生的裂纹均具有沿晶界分布的特征。 

3) 从裂纹的产生机制来看，裂纹多萌生于大角度晶

界。与 SLM 相比，SEBM 打印态样品的大角度晶界占比
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更少，小角度晶界数量更多，因此形成裂纹的倾向更   

小。SEBM 成形过程中基体始终保温在 850 ℃，因此晶粒

容易长大，温度梯度也较小，热应力更小，不容易开裂。 
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Comparison of Microstructure and Defects Formation of Pure Tungsten Fabricated by 

Selective Laser and Electron Beam Melting 
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Abstract: Pure tungsten were fabricated by selective laser melting (SLM) and selective electron beam melting (SEBM). Microstructure and 

mechanical properties of pure tungsten were compared under different process parameters. The crack initiation location and formation mechanism 

were analyzed by SEM and EBSD. The results show that the crack generation of pure tungsten printing process can be effectively reduced by 

adjusting the process parameters in SLM and SEBM process. The relative density and hardness of pure tungsten samples are proportional to the 

energy density input by SLM and SEBM. Compared with SLMed specimen, SEBMed pure tungsten has lower temperature gradient, less thermal 

stress accumulation and fewer cracks. There are many cracks in SLMed samples, which mostly exist in the lap areas. Cracks in SLMed and 

SEBMed samples are distributed along grain boundaries, most of which are initiated at high-angle grain boundaries. 

Key words: selective laser melting; selective electron beam melting; pure tungsten; microstructure; cracks 
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