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摘  要：以不规则的钨粉为原材料，采用射频等离子体球化技术制备了球形钨粉，重点研究了选区激光熔化制造纯钨

零件，系统研究了工艺参数（激光功率、扫描速度）对制备的纯钨样品致密化、显微组织、显微硬度和压缩性能的影

响，从而反馈指导钨粉球化工艺参数的优化。结果表明：球化后钨粉形状规则且球化率高于 98%，钨粉的振实密度和松装密

度增大，流动性增强。同时球化后的钨粉具有良好的选区激光熔化适用性，打印样品件的致密度在 84.15%~95.65%之

间。研究发现，随激光功率的增大，打印件的致密度、显微硬度和抗压强度呈先上升后下降的趋势，裂纹和孔洞呈先

减少后增多的趋势。随着扫描速度的增大，打印件的致密度和硬度降低，裂纹增多。因此，探究合适的打印参数对钨

粉的选区激光熔化成形有着重要意义。  
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钨具有熔点高（3380 ℃）、耐腐蚀、高硬度、低

热膨胀系数、及优异的辐射屏蔽性能等特点，被广泛

应用于航空航天、电子、矿山开采、石油钻探、国防

军工及核聚变[1-3]等领域。传统钨及钨合金零部件制造

通常采用粉末冶金方法，其主要流程是以粉末为原料，

经过压制成形和高温烧结得到钨及钨合金的零部件。

然而，在实际生产过程中，有些部件有曲面、微孔、

沟槽等复杂特征，传统的粉末冶金工艺和机加工难以

实现。 

近年来，以选区激光熔化（selective laser melting，

SLM）为代表的增材制造技术为钨零部件制造提供了

新的成形路径。选区激光熔化以激光为能量源，按照

三维切片模型中规划好的路径在金属粉末床进行逐层

扫描，将选定区域内的金属粉末熔化并凝固，然后逐

层堆积，进而实现形状复杂的精细零部件成形[4-6]，如

CT 机中 X 射线准直器[7,8]等。近几年来，研究人员已

对 SLM 成形纯钨开展了相关研究。Enneti 等人[9]以不

规则的钨粉为原料，研究了扫描距离和扫描速度对纯

钨致密化的影响，研究发现，钨的致密度随能量密度

的增加而增加，当能量密度为 1000 J/mm
3 时，样品的

最大致密度为 75%。Zhou 等人[10]以不规则钨粉为原

料，对钨选区激光熔化成形过程中的球化机理进行了

分析。分析表明，钨的 SLM 过程是熔体扩散和凝固相

互竞争的过程，最终结果取决于钨的固有特性和设定

的激光加工参数。Tan 等人[11]以球形钨粉为原料，通

过优化工艺参数，采用 SLM 工艺制备了密度为 19.01 

g/cm
3（致密度 98.50%）的纯钨制品，并系统地阐明

了样品中孔隙的形成机理。 

值得注意的是，选区激光熔化要求原料粉末具

有良好的球形度和流动性。而传统化学还原法制得

的钨粉多呈团絮状，球形度不高，难以满足选区激

光熔化呈形要求。射频等离子体具有加热温度高、

冷却速度快、无电极污染等优点。粉末在通过射频

等离子体炬时，快速熔融，并在表面张力作用下缩

聚成球形，在离开等离子高温区域后，迅速冷凝，

从而形成球形粉末。该技术已广泛应用难熔金属和

陶瓷球形粉末制备，如 W
[12]、Mo

[13]、Ta
[14]、Ti

[15]、

SiO2
[16]、Al2O3

[17]等。  
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本研究以化学还原钨粉为原料，采用射频等离子体

球化技术制备球形钨粉，并开展球形钨粉选区激光熔化

成形研究。采用控制变量的试验方法，着重探究激光功

率和扫描速度对打印件致密化行为、微观形貌和显微硬

度的影响。本研究旨在加深选区激光熔化成形关键参数

对钨材料成形性能的影响规律的理解，进而探索射频等

离子体球化钨粉的选区激光熔化成形适用性。 

1  实  验  

本实验原料粉末为化学还原钨粉，单个钨粉颗粒

呈多面体，颗粒细小（2~10 µm），若干颗钨粉在范

德华力作用下呈团聚状（图 1）。原料钨粉在载气携

带下，经送粉探针进入射频等离子体炬，在等离子体

高温和高热传导作用下，团聚状的钨粉颗粒迅速发生

表面熔融，并快速进入球化反应室，而后在鞘气的极

冷作用与自身表面张力作用下，熔融状态的钨粉自然

收缩球化，制得球形钨粉[18]。工艺参数如表 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  球化前原料钨粉形貌 

Fig.1  SEM morphologies of tungsten powder before spheroidization 

 

表 1  射频等离子体球化处理的实验参数 

Table 1  Experimental parameters of radio frequency  

induction plasma spheroidization 

Parameter Value 

Sheath gas flow rate (Ar/H2)/L·min
-1

 50/7 

Center gas flow rate (Ar)/L·min
-1

 19.5 

Carrier gas flow rate (Ar)/L·min
-1

 3 

Powder feed rate/g·min
-1

 35 

Pressure of reactor/kPa 15 

Plasma power/kW 40 

以球化后的钨粉为原料，采用 316L 不锈钢为基

板，预热温度 180 ℃，层间夹角 67°，使用高纯氩气

为保护气氛。打印件尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm（图

2），具体工艺参数如表 2 所示。激光体能量密度 E

（J/mm
3）可由以下公式计算得到： 

 /E P vhd                         (1) 

式中，P 为激光功率（W），v 为扫描速度（mm/s），

h 为扫描间隔（mm），d 为铺粉厚度（mm）。 

选用 BT-200 型金属粉末流动性测试仪、BT-101

型金属粉末松装密度测试仪、BT-301 型振实密度测试

仪分别检测球化前后钨粉的流动性、松装密度和振实

密度。采用 Mastersizer-v3.63 型粉末粒度分析仪对球

化前后钨粉的粒度分布进行表征；采用 OHN836 型氧

氮氢分析仪测量球化前后钨粉的氧氢含量。 

采用 Smartlab9kW 型 X 射线衍射仪对粉体样进行

物相组成分析。样品经过机械研磨、抛光和用标准的金

相方法用溶剂（H2O2: NH3·H2O=1:3，体积比）腐蚀 60 

s 后观察。采用 JXA-8100 型扫描电镜观察钨粉球化前

后的粉末形貌和样品微观结构。密度由排水法测得，每

组样品测 3 次后取平均值。显微硬度由 ZHU-S 显微硬

度仪测得，施加载荷为 0.5 kg，保持时间为 25 s，每组

样品测 10 次后取平均值。使用 Instron8801 试验机对

SLM 处理的样品进行压缩试验，长径比（L/D）为 2.5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SLM 打印样品图和三维立体图 

Fig.2  Pure tungsten samples prepared by SLM (a) and 3D  

diagram (b) 
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表 2  球形钨粉选区激光熔化工艺参数 

Table 2  Experimental parameters of selective laser melting 

Sample No. Laser power/W Laser speed/mm·s
-1

 Hatch space/mm Layer thickness/mm Energy density/J·mm
-3

 

S1 150 400 0.08 0.03 156 

S2 180 400 0.08 0.03 188 

S3 200 400 0.08 0.03 208 

S4 250 400 0.08 0.03 260 

S5 300 400 0.08 0.03 313 

S6 350 400 0.08 0.03 365 

S7 200 300 0.08 0.03 278 

S8(S3) 200 400 0.08 0.03 208 

S9 200 500 0.08 0.03 167 

 

2  结果与讨论 

2.1  射频等离子体球化分析 

射频等离子体球化前后钨粉的XRD 图谱如图 3 所示。

由图可知，球化处理前后图谱基本一致，粉末均为单质钨

粉，晶体结构为体心立方（bcc），特征衍射峰分别对应

（110）、（200）、（211）、（220）晶面。这说明在射

频等离子体球化过程中未有第二相或氧化物生成。 

钨粉球化前后的激光粒度分布如图 4 所示。由图

可知，球化处理后钨粉的 D10、D50 和 D90 均增大，且

粒度分布变窄。类似现象在 Hao 等人[19]的研究中也有

报道。这是由于原料粉末在球化过程中发生团聚，而

在等离子高温区域发生融合，进而形成大颗粒钨粉。

此外，原料粉末中的细小颗粒在球化过程中的气化也

是导致粉末统计粒径变大的原因之一。 

表 3 为钨粉球化前后部分物化性能。可见，射频等

离子体球化过程使原料粉末中的氧含量和氢含量大幅降

低（均下降 1 个数量级），其中氧含量由 650 µg/g 降至

60 µg/g。这是因为原料中的氧元素和氢元素主要吸附在

颗粒表面。球化过程中，粉末表面氧化物随着细小颗粒

气化。此外，鞘气中的氢气在高温下对原料粉末的还原

作用也能促使粉末氧含量降低。由表 3 还可以看出，球

化处理可显著改善钨粉的流动性能，并提高钨粉的松装密

度与振实密度，使松装密度由 6.05 g/cm
3 提高到 10.65 

g/cm
3，振实密度由 8.27 g/cm

3提高到 11.56 g/cm
3。这是因

为原料钨粉不规则，存在团聚和搭桥现象，不易流动。而

随着粉末球化率的提高，颗粒之间接触面积减小，摩擦力

降低，因此粉末流动性能、松装密度、振实密度同时改善。 

图 5 为经射频等离子体球化后的扫描电镜照片。由

图 5 可见，粉末球化率高于 98%、大部分颗粒表面光

滑、无卫星球，且团聚现象消失。此外，如图 5b 中箭

头所示，部分颗粒表面出现纹路，这是粉末在通过等离

子体矩时获得热量不足而未能完全熔化导致的[20]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  球化处理前后钨粉的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of tungsten powder before and after  

spheroidization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  球化处理前后钨粉的粒度分布 

Fig.4  Particle size distribution of tungsten powder before and  

after spheroidization 

 

2.2  球形钨粉选区激光熔化成形性能 

2.2.1  激光功率的影响 

固定扫描速度（400 mm/s），通过改变激光功率

制备了样品 S1~S6，探究了激光功率对样品致密度、

形貌、显微硬度和抗压强度的影响。 

图 6 为样品 S1~S6 的致密度变化。可以看到，当

激光功率为 150 W 时，样品 S1 的致密度为 84.15%。 
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表 3  钨粉球化前后的粉体特性 

Table 3  Physical-chemical properties of tungsten powders before and after spheroidization 

Tungsten powder Oxygen content/µg·g
-1

 Hydrogen content/µg·g
-1

 Apparent density/g·cm
-3

 Tap density/g·cm
-3 

 Flowability/s·(50 g)
-1

 

Raw powder 650 18 6.05 8.27 - 

Spherical powder 60 ＜5 10.65 11.56 5.77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  球化后钨粉的表面形貌 

Fig.5  SEM morphologies of tungsten powder after spheroidization 

 

随着激光功率的增加，样品的致密度提高，这是因为

对样品 S1~S5 而言，激光输入的体积能量密度逐渐增

大。高的能量密度使熔池区域的温度升高，金属熔体

流动性增强，重熔区域增加，气孔和球化现象减弱[21] ，

从而提高样品的致密度，当激光功率为 300 W 时，样

品 S5 的致密度达到最大值（95.65%）。继续增大激

光功率至 350 W，样品 S6 的致密度反而略有降低

（95.23%），这是因为当激光功率进一步增大时，过

高的体能量密度容易形成熔池湍流，造成强烈的气体

滚动，会使熔池沸腾，导致熔池内产生大量气泡[22]，

从而降低样品的致密度。Gu 等人[22]研究了纯钨零件的

孔隙率与激光体积能量密度的关系。研究发现：较高

的能量密度有利于致密化和降低孔隙，但过高的体能

量密度反而会导致孔隙率的上升，从而降低样品的致

密度，因而要合理控制体能量密度，避免因能量输入

不足或能量过高导致孔隙等成形缺陷。 

图 7 为样品 S1~S6 的微观结构。由图可见，在本

实验参数条件下，裂纹和孔隙难以避免。由图 7a 和图

7b 可以看到：在样品 S1 和 S2 中，存在贯穿式的裂纹

和大量尺寸较大且不规则的孔洞，这些裂纹几乎都沿

着样品制备方向（building direction，BD）扩展，有些

裂纹与孔洞交叉后穿过孔洞沿着 BD 方向继续扩展，

部分大裂纹在扩展过程中产生了小尺寸的裂纹，此外在

样品内部还可以看到大量呈网状形态的微裂纹，这些微

裂纹长度小于 150 µm，宽度小于 2 μm。此现象可能与

激光成形过程的球化现象（balling effect）有关[23]。

Almangour 等人[24]研究表明，较低的激光能量密度会

导致金属熔融不充分，熔池粘度增大，进而导致金属

凝固无序，引起严重的球化现象。而球化现象使得金

属粉末难以均匀铺展，而使得新层难以与前一层形成

良好结合，进而产生大量裂纹和孔隙。SLM 成形熔池

凝固过程由于温度梯度大，冷却速度快，在样品内部

会产生大量的残余拉应力，当残余应力超过样品的抗

拉强度时，就会形成裂纹，以此释放出残余应力[25]，

此外 SLM 加工过程中容易产生热收缩，引起残余热应

力，由于残余热应力[26]，样品表面会产生微裂纹。在

样品 S3~S4 中，样品表面裂纹的长度减小到 100 μm

以内、宽度变窄，大尺寸的孔洞几乎消失，仅保留少

量的小孔洞（图 7c、图 7d），当激光功率为 300 W 时，

可以看到贯穿式的裂纹完全消失，只能分辩出少量的

微裂纹和规则状的小孔洞（图 7e）。这是因为随着激

光功率的增大，能量密度得到进一步提高，带来更多

的热输入，使熔池温度继续升高，熔池粘度进一步降

低，延长液态钨的凝固时间，球化现象有所减弱[22]，

从而减少裂纹和孔洞的数量。当能量密度达到一定值，

此时粉末完全熔化，大的孔洞由于得到充足的能量收

缩变小，样品表面裂纹完全消失。当激光功率继续增

大到 350 W 时，样品 S6 表面的微裂纹数量较前增多，

并沿 BD 方向扩展（图 7f），这是由于过高的能量密

度会导致在凝固过程中熔池内温度差较大，从而在凝

固金属内部产生较大的内应力，不断增加的内应力超

过样品的极限强度时使样品表面产生更多的微裂纹[27]。

此外，更高的能量密度加剧 Marangoni 现象，使更多

的气体被裹挟进入熔池，从而形成气孔。 

图 8 为样品 S1~S6 的显微硬度变化曲线。可以看

到，在样品 S1~S5 中，样品的显微硬度随着激光功率

的增加而增加，当激光功率为 300 W 时，样品 S5 的

显微硬度（HV）达到峰值（4500±120）MPa，这是

因为随着激光功率的增加，样品的致密化程度得到提

高，其表面承受载荷的能力增强，从而样品的显微硬

50 µm 

a 

20 µm 

b 
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度得到提高。继续增加激光功率至 350 W，样品 S6

的显微硬度（HV）略有下降（4410±170）MPa。此

规律与样品致密度的变化相一致，这是因为当激光能

量过高时，由于样品的致密度降低，样品内部孔隙增

多，其表面承受载荷的能力减弱，导致样品的显微硬

度降低。此外，也可能是由于过高的激光功率造成激

光体积能量密度过大，引起热积累和过热，导致样品

组织粗大，从而降低了显微硬度[22]。 

图 9 为样品 S1~S6 的极限抗压强度。随着激光功

率从 150 W 增加到 300 W，样品的抗压强度有显著提

高。当激光功率 300 W 时，样品的抗压强度达到最高

值（～902 MPa）。当激光功率继续增加到 350 W，

样品 S6 的抗压强度下降（～786 MPa），样品抗压强

度变化规律与致密度规律基本一致。这是因为样品中

孔隙作为应力集中区域，在压应力作用下，裂纹容易

由此萌生扩展，直至样品压溃。 

图 10 为经过 SLM 处理的纯钨件压缩试验后的典

型断口形貌。可以清楚地看到，样品内部存在许多微

裂纹和未熔的颗粒，断口表现为典型的脆性断裂，具

有明显的解理面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  致密度随激光功率的变化 

Fig.6  Variation of relative density with the laser power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同激光功率下选区激光熔化制备纯钨试样微观结构 

Fig.7  Microstructures of pure tungsten samples prepared by selective laser melting under different laser powers: (a) 150 W, (b) 180 W,  

(c) 200 W, (d) 250 W, (e) 300 W, and (f) 350 W 
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图 8  显微硬度随激光功率的变化 

Fig.8  Variation of microhardness with the laser power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同激光功率下 SLM 纯钨的抗压强度 

Fig.9  Ultimate compressive strength of the SLM-processed pure  

tungsten under different laser powers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  SLM 加工纯钨件的典型断口形貌 

Fig.10  Typical fracture morphology of SLM-processed pure  

tungsten 

 

2.2.2  扫描速度的影响 

固定激光功率（200 W），通过改变扫描速度制

备了样品 S7~S9，探究了扫描速度对样品致密度、形

貌和显微硬度的影响。 

图 11 为样品 S7~S9 的致密度变化曲线。当扫描

速度为 300 mm/s 时，样品 S7 的致密度最高，为

91.84%。这是由于扫描速度较小时，激光在粉末表面

停留的时间相对较长，液态钨在表面张力的作用下具

有良好的流动性，可以填充固相间的孔隙[26]，有利于

减少缺陷，从而获得较大致密度的样品。当扫描速度

逐渐增大时，样品的致密度明显下降。一方面因为扫

描速度的增加使得激光的体积能量密度减小，从而降

低了熔池的温度，导致激光熔池固-液润湿的降低，铺

展性能恶化[28]，由于能量密度不足，粉末由于不能吸

收足够的能量导致在扫描间隔处存在未熔区，在样品

内部会形成孔隙，随着孔隙的增多，样品的致密度会

降低[29]；另一方面是过快的扫描速度导致激光在粉床

上停留的时间较短，通入的保护气体在熔池内剧烈翻涌，

导致熔池内有大量未逸出的气体和未熔化的颗粒[26]，也

降低了样品的致密度。 

图 12 为样品 S7~S9 的微观结构。可以看到，当

扫描速度为 300 mm/s 时，在样品 S7 内部存在数条长

度约为 50 μm 的裂纹，这些裂纹有沿着 BD 方向扩展

的趋势，并且在其周围存在少量尺寸较小的规则状孔

洞，样品表面还存在一条长度约为 50 μm 的微裂纹，

这可能是因为当扫描速度较低时，单位面积粉末吸收

的瞬时能量密度较大，熔池较深，金属气化和凝固过

程中收缩不一致，加上冷却速率较快，样品残余应力

增大，因此出现了细小裂纹[30]（图 12a）。当扫描速

度为 400 mm/s 时，样品 S8 表面的裂纹长度和宽度变

长，孔洞的数量增多、尺寸变大，形状由规则状变得

不规则，微裂纹的数量也逐渐变多（图 12b），这是

因为此时熔池温度较低，冷却速度较大，液相经快速冷

却凝固后体积收缩且内应力较大而产生裂纹缺陷[28]。

当扫描速度为 500 mm/s 时，粉末熔化状态进一步恶

化，样品 S9 的表面出现大量贯穿式的裂纹，有些裂纹

延伸出几条小裂纹，同时这些裂纹在扩展方向上交叉

着大小不同的孔洞，大的孔洞直径约为 25 μm（图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  致密度随扫描速度的变化 

Fig.11  Variation of relative density with the scanning speed 
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12c）。这可能是扫描速度过大，激光在粉末上停留的

时间较短，能量密度不足造成熔池温度过低，部分粉

末不能完全吸收能量而无法完全熔化，导致在裂纹的

扩展方向上出现大小不同的孔洞。同时由于熔池内温

度差较大，残余内应力导致裂纹会扩展延伸，裂纹在

扩展的方向上遇到未完全熔化的孔洞会在孔洞周围分

裂出次一级的裂纹[31]。 

图 13 样品 S7~S9 的显微硬度变化曲线。可以看

到，样品的显微硬度随着扫描速率的增大而降低。当

扫描速度为 300 mm/s 时，样品 S7 的硬度（HV）为（4350

±90）MPa。这可能是在较低的扫描速度下，激光能

量相对较高，金属凝固部分和熔融部分温差较大，冷却

后存在高的残余应力，从而造成样品内部晶格畸变严

重，产生硬化效应，因此样品的显微硬度相对较高[28]。

结合图 12 分析可知，随着扫描速率的增加，激光体积

能量密度减小，导致样品的致密化程度降低，当载荷

作用于样品表面时，会导致样品发生明显的坍塌，从

而使样品的显微硬度降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同扫描速度下选区激光熔化制备纯钨试样表面形貌  

Fig.12  Surface morphologies of pure tungsten samples prepared by selective laser melting at different scanning speeds:  

(a) 300 mm/s, (b) 400 mm/s, and (c) 500 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  显微硬度随扫描速率的变化 

Fig.13  Variation of microhardness with the scanning speed 

 

3  结  论 

1）以不规则形貌钨粉为原料，采用射频等离子体

球化技术制备球形钨粉：球化处理后，钨粉粒度分布

更窄，钨粉霍尔流速提高到 5.77 s·(50 g)
-1，松装密度

由 6.05 g/cm
3 提高到 10.65 g/cm

3，振实密度由 8.27 

g/cm
3 提高到 11.56 g/cm

3，氧含量由 650 µg/g 降低至

60 µg/g。 

2）选区激光熔化成形件的致密度、显微硬度和抗

压强度随激光功率的增大呈先上升后降低的趋势。成

形件的致密度、显微硬度随扫描速度的增大呈下降的

趋势，裂纹数量呈增多趋势，说明适当的激光功率和

扫描速度可以促进致密化过程，提高 SLM 加工纯钨零

件的密度，同时使样品具有良好的力学性能。 

3）射频等离子体制备的球形钨粉具有良好的选区

激光熔化成形适用性。选区激光熔化过程中的微裂纹

是无法避免的，但通过调整工艺参数可以减少微裂纹

的数量和长度。 

4）当功率为 300 W，扫描速度为 400 mm/s，体

积能量密度为 313 J/mm
3 时，获得的试样致密度、显

微硬度（HV）和抗压强度分别为 95.65%、（4500±

120）MPa 和 902 MPa。 
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Study on Selective Laser Melting Forming of Tungsten Powder Prepared by Radio 

Frequency Plasma Spheroidization 
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Abstract: Using irregular tungsten powder as the raw material, spherical tungsten powder was prepared by radio frequency (RF) plasma 

spheroidization technique. The pure tungsten parts fabricated by selective laser melting was studied. The effects of process parameters 

(including laser power and scanning speed) on the densification, microstructure, microhardness and compressive properties of the pure 

tungsten samples were studied. The results show that after spheroidization, the tungsten powder has regular shape and its spheroidization 

rate reaches more than 98%. Besides, the tap density and loose density of the tungsten powder increase and its flowability is also improved. 

Meanwhile, the spheroidized tungsten powder is well-adapted to selective laser melting, and the density of printed samples is between 

84.15% to 95.65%. The study also finds that with the increase of laser power, the density, microhardness and compressive strength of 

printed samples increase first and then decrease, while the cracks and holes decrease. Furthermore, with the increase of the scanning speed, 

the density and hardness of the printed samples reduce while the amount of cracks increase. Therefore, it is of great significance for the 

selective laser melting of tungsten powder to explore the appropriate printing parameters.  

Key words: tungsten powder; RF plasma spheroidization; selective laser melting; microhardness 
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