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摘  要：近年来，难熔金属研究的逐步深入，传统工艺难以满足制备难熔金属及其复杂结构的需求。鉴于难熔金属材

料的高熔点和优异的高温力学性能，将其与选区激光熔化技术相结合，将为难熔金属的设计提供更大的空间与可加工

性。本文对难熔金属材料的选区激光熔化技术进行了总结，按照材料分类，对钨合金、多孔钽、钼合金以及难熔高熵

合金进行评述。因为选区激光熔化成型难熔金属过程对合金成分和加工参数等较敏感，故总结了这些因素对工艺控制

和零件质量的影响。最后，归纳了当前研究的优势和不足，并对今后的发展趋势进行了展望。  
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难熔金属的熔点在 2000 ℃以上，具有高温高强度、

耐腐蚀性、导电性和冷却加工性能优异等特点。难熔金

属主要包括 W、Nb、Mo、Ta、V、Re 等 6 种金属元素，

以及以这些元素为主的高熔点合金[1]。然而，正因高熔

点和高热导率，使其难以制备和加工，对工艺控制和加

工设备提出了更高的要求。激光增材制造技术为解决难

熔金属加工制备的难题提供了新的思路。近年来，激光

技术不断发展，激光增材制造技术在解决传统难熔金属

的复杂形状和超细晶粒方面有着巨大优势。所以，利用

该工艺生产难熔金属具有独特的优越性[2]。 

激光增材制造技术主要包括激光熔化沉积（laser 

metal deposition, LMD）、激光熔覆沉积（laser cladding 

deposition, LCD）、选区激光熔化（selective laser melting, 

SLM）等方法。激光增材制造工艺的区别见表 1。当前

制备难熔金属大都采用 SLM 技术，而在制备难熔高熵

合金以及难熔高熵合金涂层时，LMD 技术与 LCD 技术

应用较为广泛。 

激光熔化沉积是一种基于激光熔覆结合快速成形原

理发展起来的先进激光增材制造技术。由于激光功率和

成形空间大，该技术在制备高熔点或大尺寸结构件上具

有明显优势。当前，多数研究仍采用 LMD 技术制备难

熔高熵合金[3]。 

激光熔覆沉积作为一种先进表面改进技术，具有冷

却速度快、稀释率低及热变形小等特点，且对熔覆粉末

几乎无要求[5]。相比于传统表面改性技术，如表面热处

理和离子注入表面改性技术等，激光熔覆沉积加工效率

高、加工质量好且制造成本低[5]。因此利用 LCD 技术成

型难熔高熵合金涂层更具优势。 

相比于铸造、粉末冶金等传统加工技术，SLM 技术

在制备难熔金属方面具有独特的优势，如：无需模具即

可制备出所需金属产品、生产流程短、效率高以及材料

利用率高等。因此在形状复杂、小批量及个性化金属产

品的生产中应用广泛[2]。 

选区激光熔化在选区激光烧结（ selective laser 

sintering, SLS）技术基础上发展成熟，是对 SLS 技术进

一步优化和改造。该技术基于离散-沉积原理[6]，利用计

算机软件针对不同的三维模型进行数字建模，并利用专

业切片软件分层处理 CAD 三维零件的模型数据。处理

完成后，将数据传至成型设备中，设备跟据轮廓数据，

结合模型尺寸进行参数化设计。最终，层层叠加形成含

支撑结构的模型。SLM 技术根据切片数据，利用高能激

光束对铺设在工作台的金属粉末进行成型熔化。设备运

行前，应输入相应工艺参数值。计算机将按照零件模型

数据，控制激光束对铺设在基板上的金属粉末进行逐层

熔化，熔化的部分凝固形成成型件。每加工完一层粉末，

工作台抬升并铺设下一层粉末直至形成所需的部件。在

整个过程中，工作仓中常充满氮气（N2）或氩气（Ar）

作为保护气体，防止金属发生氧化。成型结束后除去多

余粉末，得到所需样件。 

本文根据材料分为钨合金、多孔钽、钼及钼合金和 
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表 1  激光增材制造工艺的区别 

Table 1  Differences in laser additive manufacturing processes 

Method Characteristic Application 

LMD Large laser power and forming space High melting point material and large parts 

LCD Large laser spot Alloy coating and large parts 

SLM Smaller diameter of the laser spot Relatively high surface accuracy and density 

 

难熔高熵合金四大类，概述了难熔金属选区激光熔化技

术的研究现状及应用，为相关领域的研究提供参考。图

1，图 2 说明了常温下钨合金、多孔钽、钼及钼合金和难

熔高熵合金不同制备工艺的性能对比[7-23]。图 1a 是钨合

金抗拉强度的对比，图 1b 是多孔钽的孔隙率和抗压屈服

强度，图 1c 是钼及钼合金的硬度，图 2a，2b 是难熔高

熵合金的屈服强度及应力。 

1  钨合金 

钨合金具有高熔点、高硬度、耐摩擦及抗辐射损伤

等特点，在航空散热器、单针孔用准直器、防散射栅格

等材料上有着重要应用。当前学者对钨合金的研究主要

在钨铜（W-Cu）、钨镍（W-Ni）等二元合金和钨镍铜

（W-Ni-Cu）、钨镍铁（W-Ni-Fe）三元合金以及钨基复

合材料等几大类。结合 SLM 技术，制备钨合金的硬度

优于或接近于粉末冶金、液相烧结及真空烧结等技术（如

图 1a 所示）。因此，本部分将从工艺参数、合金成分以

及模拟仿真三方面进行概述。 

激光功率和扫描速率是工艺参数中最显著的影响因

素。当激光功率降低时，熔池内粉末熔化性较差，导致 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  3 组材料不同制备工艺的性能对比 

Fig.1  Comparison in properties of three groups of materials prepared by different techniques: (a) W alloy, (b) porous tantalum, and (c) Mo and 

Mo alloy (PM-powder metallurgy; LPS-liquid phase sintering; BJP-binder jet printing; VS-vacuum sintering; SEBM-selective electron 

beam melting; WHA-WNiFe; WNC-WNiFeCo; LENS-laser engineered net shaping; LPBF-laser powder bed fusion)
[7-11,14-23]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  难熔高熵合金不同制备工艺的性能对比 

Fig.2  Comparison in properties of refractory high entropy alloy prepared by different processes: (a) yield strength and (b) stress (VAM-vacuum 

arc melting)
[12-13]
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试样孔隙率升高；当激光功率增加时，熔池吸收激光能

量增加，熔化的铜粉也在增加，促使烧结层表面质量由

粗糙逐渐转变到光滑[24]。随着扫描速率的降低，试样的

表面平整性较差且表面粗糙度较高；扫描速率增加，熔池

体积和温度随之降低，对流动熔池形状的影响减弱，故

试样表面平整性会得到显著改善[24]。结合工艺参数对粉

体的影响，南京理工大学的顾赛男等[25]提出了一个有效

质量能量密度（k）的概念，k 即为单位质量粉末实际吸

收的能量。研究得出在同一加工体系下，随着 k 值的减

小，熔覆层内 W 颗粒经历了团簇、均匀分布、沿着熔覆

层的边缘分布以及“W 包 Cu”结构等不同分布状态。随

着 k 的不断减小，熔覆层内的空隙无法被 Cu 液填充，同

时熔池内温度降低，增大了液相 Cu 的相对粘度，减弱

了颗粒重排的效果，最终导致试样的相对密度较小。新

加坡南洋理工大学的 Zhang 等[26]采用 SLM 技术研究了

W-Ni-Cu 的增材制造，发现激光功率增大熔池粘度降 

低，使熔池具有良好的流变性能；降低扫描速率有利于

提高试样致密度；层厚影响粉末床中的空气逃逸的状况

和激光吸收量。随着层厚的降低，粉末吸收激光能力增

加，加深熔化深度。同时很好地逸出松散粉末床中的气

泡，有利于致密化响应；扫描间距影响金属粉末的团聚

情况以及孔隙。当扫描间距增大到 0.2 mm，出现大量的

金属粉末团聚体，并伴有孔隙聚集。相反，减小扫描间

距有利于相邻熔化轨迹的相互结合，从而获得更好的表

面特征。同时对先前熔化轨迹的重熔，增强了轨迹间的

结合。基于激光功率与扫描速度的影响，Li 等[27]整合了

一个 W-10%Cu（质量分数）材料在不同工艺参数下的

熔化状态工艺图。根据不同的熔炼条件定义了过度熔化、

适度熔化、球化及不充分熔化 4 个过程区域。高激光功

率和低扫描速率的激光熔化导致过热输入，形成过度熔

化；在更高的激光功率和中等扫描速度下，输入的激光

能量适中，形成适度熔化；在高激光功率和高扫描速度

下，形成球化熔迹；低激光功率和低扫描速度导致激光

能量不足，形成不充分熔化。通过该工艺图可以更直观

地得出最优激光功率与扫描速度的组合，对选择合理的

工艺参数具有指导意义。Chen 等[23]采用 SLM 技术制备

密度与传统钨合金相当的 W-Ni-Fe-Co 复合材料，考察

激光能量密度对致密度、微观结构及拉伸性能的影   

响。随着激光能量密度的增加，复合材料的密度和试样

抗拉强度均有显著提升。但激光能量密度对微观结构影

响不大，微观结构仍然为典型的未熔化 W 颗粒，W 枝

晶和 Ni-Fe-Co 区域。Iveković等[15]研究了在最佳工艺条

件下，预热基板能否减少裂纹数量。他们根据不同的激

光功率、扫描速度和预热参数，观察到 3 种不同的键合

机理，即液相烧结、部分熔化和完全熔化。在最佳加工

条件下，生产出试样致密度较高，但在试样的底部仍有

平面内裂缝。随着施加能量密度的增加，材料中的裂纹

数量增加，即使将基板预热到 400 ℃也不能有效地防止裂

纹形成。最终得出，基板预热并不能有效减少裂纹数量。 

相比较于工艺参数的优化，合金成分对试样的影响

更加深入。不同元素的含量对钨合金的表面质量和显微

组织结构等有较大的影响。目前，多数研究中添加 Co、

Ni 和 ZrC 等微量元素。利用 SLM 成型钨合金时，加入 Co

后，WNC 的硬度优于未添加的 WHA（如图 1a 所示）[14,23]。

通过改变 Ni 含量发现，Ni 含量对 W-Ni 合金微观结构

的影响较为显著[28]。如图 3 所示，随着 Ni 含量增加，

粉末床的温度梯度差异逐渐减小，显微组织由棒状结构

（图 3a）向枝晶状（图 3b）再向蜂窝状结构（图 3c）

变化。然而，他们的论文中没有对这些微观结构如何形

成进行深入分析。因此，Zhong 等[29]利用 SLM 技术成型

不同 Ni 含量的 W-Ni 合金。发现由于 SLM 工艺的高冷

却速率，W-16Ni 和 W-23Ni 样品中新沉淀的产物形成树

突。W-30Ni 样品中 Ni 含量要高得多，因此液 Ni 含量

增加，液相粘度下降。在此条件下，液体对流引起的晶

粒球化效应显著，从而导致树枝状 W 晶转变为球状 W

晶粒。对比发现，两者最终制备出的试样晶粒结构有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  W-10Ni，W-20Ni，W-40Ni 的微观结构 

Fig.3  Microstructures of W-10Ni (a), W-20Ni (b), and W-40Ni (c)
[28]
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着很大的不同，故需要进一步探究产生区别的原因。与

Ni 元素产生的效果不同，ZrC 的添加对晶粒形态、材料

成分等产生影响。Li 等[30]发现，与 SLM 制备的纯 W 相

比，W-0.5%ZrC（质量分数）的裂纹密度降低了 88.7%。

主要原因是 ZrC 的掺入使得晶粒具有更大的晶界长度和

表面积之比，提高了裂纹通过长晶界传播所需的能   

量。此外，利用 ZrC 还捕获游离氧形成 ZrO2，降低了氧

杂质浓度，强化了晶界，进一步阻止了裂纹的扩展。这

种理解部分回答了 W 复合材料中氧化物和碳化物的不

同作用，为 SLM 制备提供了更好的设计指导。 

此外，W 颗粒自身的形状、粒度以及质量分数也对

钨合金的表面质量、尺寸精度和致密度等影响显著。通

过选用 D50=5 µm、形状不规则 W 粉与 D50=20 µm、形状

规则W粉进行烧结[31]。经实验对比发现，采用D50=20 µm

规则 W 粉的混合粉末，选区激光熔化的试样无论从收缩

量、表面成型量以及 W 和 Cu 之间结合程度都要更优。

D50=20 µm 规则 W 粉的混合粉末在成型时，铺粉过程均

匀，无明显飞溅现象，收缩量和膨胀量更加合理，表面

平整性也更好。南京理工大学的宋鹏飞[32]则以不同的 Cu

含量为变量，从钨铜混合粉末对激光的吸收率出发，分

析了不同质量分数的 Cu 粉对激光吸收率的影响。相比

于纯钨粉末 0.51 的吸收率，W-10%Cu 的吸收率提升了

1.2 倍。原因可能在于铜的导热率高于钨，使粉床的温度

均匀性更好。但随着钨铜比的不断增加，整体的吸收率

呈现线性下降，致密度也随之降低。 

由于难熔金属的加工难和成本高等问题，仿真模拟

为大量学者拓宽了研究方法与思路。南京航空航天大学

的戴冬华等[33]针对 W-Cu 复合体系的选区激光熔化过

程，建立三维瞬态定点和移动热源下的熔化 -凝固模  

型。模拟不同激光功率和扫描速率下的熔池表面的温度

场、速度场以及熔池中 W 颗粒周围熔体的流场和受力情

况。通过模拟结果建立激光功率、扫描速率与 W 颗粒间

的联系，能够更迅速地得出最优工艺参数。华东理工大

学的张胜华[34]基于 SLM 技术，针对 W-Cu 和 WC-Cu 复

合材料的 SLM 技术制造工艺、复相结构特征、力学性

能、传热功能及摩擦磨损等问题展开研究。通过 Comsol

仿真与实验相互印证，实现了 SLM 打印W-Cu及WC-Cu

复相结构“假合金”优质成形，为后续的复杂结构制造

提供借鉴。同时，研究发现 W-Cu 复相结构的不同相比

例和复相分布特征对整体结构热学行为的影响规律。此

外，通过“连续 W 骨架－熔渗 Cu 填充”的构型设计，发

掘出 W-Cu 复相结构的“液化－汽化相变冷却”功    

能。该功能为这类“液化－汽化相变冷却”和 W-Cu“序

构”的人工设计与 3D 打印混合制造贡献新思路。 

将选区激光熔化与钨合金结合，使钨合金不仅有结

构应用，还有拓展功能应用。首先，在结构上大都应用

于光栅零件、防散射栅格及航空散热器等薄壁结构。由

于成形精度的特点，这些薄壁的壁厚可达到 0.1 mm，成

形精度为 0.02 mm，相较于传统工艺很难达到这一精度

要求。其次在功能应用上，例如，在分流器和磁约束聚

变反应堆中作为热核设施的关键模块；在面向等离子体

的组件应用中，通过均质化的拓扑优化来定制异质W/Cu

材料分布，从而降低高热通量引起的最大热应力[35]；以

及在生物平台的应用中，通过制备多孔结构的零件作为

植入体。SLM 技术可以自由地制造拓扑有序的 W 细胞

结构。它有助于减轻整体质量和成本，并提高能量吸收

能力[36]。凭借 SLM 技术的优点，钨合金可以打破单纯

作为结构材料的限制，发挥其独特的功能。 

综上所述，钨合金的微观结构和性能对相关工艺参

数及微量元素非常敏感。因此，今后的研究重点应在于

如何优化更多的工艺参数以提高钨合金的致密度，减少

裂纹、孔洞等缺陷；深入研究不同微量元素对 W 复合材

料影响的机理。同时，应加强仿真与实验的结合，模拟

不同的实验参数，拓宽研究思路。 

2  多孔钽 

钽（Ta）是一种体心立方结构的难熔金属材料，具

有化学惰性、优异的耐腐蚀性和良好的生物相容性。然

而，致密的钽存在比重大，弹性模量比人体骨组织高等

缺点，无法直接植入人体中。因此，多孔钽成为骨修复

的最佳材料之一。与钽合金相比，多孔钽是一种与人骨

具有相近孔结构的泡沫状多孔金属，其不含其他有毒金

属元素，人体亲和力好。与其它医用金属材料相比，多

孔钽具有高容积孔隙率、低弹性模量及高表面摩擦系数

等典型特性，从而被认为是一种比较理想的骨替代材  

料[37]。由于钽熔点高，传统工艺难以加工出该复杂结构。

同时，SLM 制多孔钽试样的结构和孔隙率等性能优于

SEBM 和 LENS 等技术。因此，现多采用 SLM 技术制

备多孔钽。 

作为人体植入材料，多孔钽在满足一定孔隙、孔径

的同时，也需要保持适当的抗压性能和弹性模量。因此，

大量学者着手于多孔钽的工艺技术研究。例如，增大扫

描间距，降低相邻激光作用区的搭接率，使多孔钽的抗

压强度和弹性模量均减小[38]，同时多孔钽主孔孔径、孔

隙率以及开孔率显著增加[39]；增大激光电流，使抗压强

度和弹性模量均有一定增加，但增幅较小。同时增大电

流使得热作用区宽度增加，减小了主孔孔径，降低了孔

隙率和开孔率[39]。然而，这些单因素的变量设计并不能

获得最优工艺参数，因此机械科学研究总院的吴先哲[40]

采用分别递进的实验方法，对 SLM 工艺中激光功    
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率、扫描速率、铺粉层厚、扫描间距等 4 个关键工艺参

数进行系统的研究优化，以消除内部组织缺陷。其次，以

此为基础建立多孔体相对密度与弹性模量之间的函数关

系。并与实际检测数据对比，得出试样相对密度与弹性

模量的内在关系。最后结合髋关节翻修手术病例，对结

构作轻量化调整，提出变密度的假体设计，为多孔钽假

体临床植入应用奠定了研究基础。Zhou 等[41]通过选择性

激光熔化加工纯钽，从硬度、抗拉强度和磨损性等方面

研究了工艺参数与致密化、显微组织及力学性能的关系。

研究发现，由于 Marangoni 对流和球形效应导致液体的

不稳定性增强；激光扫描速率过快导致微孔和扫描轨迹

的不连续，激光扫描速率过慢，则放大热应力和球形效

应，易产生层间热微裂纹；能量密度较低时，孔隙与未

熔粉末颗粒大量存在，易发生断裂。Song 等[42]发现纯钽

的密度和硬度受扫描速率影响较大。在适当扫描速率下，

纯钽样品的密度可达 99.4%，平均硬度（HV）可达

2465.68 MPa。当扫描速率为 800 mm/s 时，试样的极限

抗拉强度为 706 MPa，断裂伸长率高达 33.26%。此外，

通过断裂形貌发现，在较低能量密度下易产生裂纹。而

在较高能量密度下，易引发如锁孔引起的孔洞类缺陷。随

着扫描速率的提高，试样孔隙减少，断裂形貌上存在凹

陷和撕裂边缘，表明试样具有良好的粘结性能，故抗拉性

能好。Luo 等[43]利用 SLM 技术构建了不同孔隙率的多孔

钽，通过体外和体内综合研究发现，孔径为 400~600 μm，

孔隙率为 75%的多孔钽支架有利于成骨和骨整合，具有

巨大的骨缺损修复潜力。该研究为进一步应用多孔钽支

架修复骨缺损提供了新的证据。 

随着装备与技术的不断升级，SLM 成型多孔钽材料

在临床的应用越来越成熟。上海交通大学的高芮宁等[44]

基于 TPMS，建立仿天然骨的径向梯度孔隙结构（如图

4 所示）。其利用 SLM 工艺制作径向梯度多孔钽制出的

骨组织的平均孔隙率为 70%，力学性能与天然骨组织相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SLM 制备多孔钽的应用：多孔钽的孔隙结构 

Fig.4  Porous tantalum prepared by SLM
[44] 

近，且具有良好的生物相容性，证明了多孔钽是理想的

骨缺损修复代替物。2019 年，中南大学粉末冶金国家重

点实验室胡懿郃教授团队[45]自主研发的最新 3D 打印仿

生骨小梁多孔钽金属支架植入手术成功，属世界首例，

打破国外技术垄断。2021 年，大洲医学采用华曙高科金

属 3D 打印解决方案[46]，研制出一种 SLM 打印仿生骨小

梁多孔钽椎间融合器并完成了临床前生物相容性评价和

全球首例/唯一科研人体植入试验，其研发进程处于全球

领先地位。十三五期间，西北有色金属研究院[21]突破了

医疗级球形钽粉的制备、专用成形设备研发以及成形与

后处理工艺等多项关键技术。并于 2018 年 4 月 18 日，

在陆军军医大学第一附属医院完成了全球首例制造个性

化多孔钽植入体的临床应用考核。在 2016 年~2020 年期

间，先后完成了 5 大类共计 65 例个性化多孔钽植入体

的制备，临床应用效果良好。 

目前 SLM 制备多孔钽受到设备与成形因素两大限

制。首先，由于 SLM 设备的结构特点并不能完全适应

Ta 的物理特性，需要从温度场控制和工作基板预热等方

面进一步优化，以适应 Ta 的性能。其次，影响 SLM 成

形的因素很多，导致制备多孔钽时细小孔隙结构的精度

不够。未来应从粉末材料与降低应力等方面深入，进一

步提高多孔钽的质量。 

3  钼及钼合金 

钼及钼合金材料的韧脆转变温度（DBTT）高，该

转变温度对氮和氧的间隙污染极为敏感。这些间隙元素

不仅会偏析到晶界并导致晶界开裂[47]，也会对熔化轨道

产生影响[48]。同时，对于复杂结构采用焊接、锻造及粉

末冶金等方式加工容易导致试样残次率高，但选区激光

熔化可以避免这些问题。钼合金的研究集中在 2 个方面，

一是裂纹和孔隙缺陷的抑制；二是硬度、强度以及耐磨

性的提高。 

针对上述 2 种问题，添加微量元素能起到较为显著

的作用。添加 C 元素能起到优化合金成形过程，减少氧

化物，提升制件性能的作用。在纯 Mo 中添加 0.45%C
[22]，

减少了 SLM 过程中氧化物的生成。钼合金的凝固模式

由平面生长转变为柱状生长，最终组织为 α-Mo 周围包

围网状 Mo2C。相比于纯 Mo，开裂被完全抑制，孔隙率

降低到几乎为零，同时致密度、硬度和抗弯曲强度分别

提高了 1.9%，65%和 340%。庞红则探究了 Co 元素对纯

Mo 的影响[49]。研究发现，Co 的添加细化了 Mo 基体中

的晶粒，增加拉伸强度，使摩擦系数最低达到 0.1，磨损

率大幅度降低，耐磨性优于纯钼。同时，生成的 Co2Mo3O8

提高了高温抗氧化性。但生成数量不足以形成封闭的氧

化膜，有一定剥落性，所以不能完全改变 Mo 的挥发性
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氧化，只是对氧化进程有一定减缓作用。根据图 5，

Guan
[10]等在纯钼中添加 La2O3 颗粒并采用 HIP 处理，降

低了残余应力，孔隙与裂缝孔隙率从 0.76%降低到

0.63%，表面裂纹数密度从 208 mm/s
2 降至 96 mm/s

2，同

时裂缝宽度变窄。 

为了进一步提高样品的质量，许多学者从工艺参数

出发，研究激光功率、扫描速率及扫描间距等参数对缺

陷组织、硬度及强度的影响。通过优化参数，得到致密

度较高、力学性能较好、组织无缺陷的样品[50]。激光功

率的高低会直接影响金属粉末快速熔化-快速凝固过程

中晶粒的生长速度与结晶方向等[51]。随着激光功率的增

加，单位时间内激光热源向粉末基体输入的体能量升高，

粉末的熔化程度增加，最终零件内部的缩孔率越来越少。

理论上来说，在恰当激光功率下致密度可以达到 100%。

Johnson 等[52]通过不同的激光功率制备纯 Mo，对比发现

4500 W 的激光功率过低，导致制备样品孔隙率高，即使

通过减小层厚、扫描间距和扫描速率来增加体积能量密

度（VED），也会出现这种情况。但将激光功率提高到

6150 W 时可以显著降低孔隙率。但难熔金属的 SLM 中

存在较高的残余应力，导致在冷却过程中基体与沉积分

离。扫描速度则是间接影响输入金属粉末内部的能量大

小，当扫描速率过快时，激光光斑停留在粉末上的时间

较短，输入的能量过低。当扫描速率过慢则会增加输入

的能量，熔池升温速度也会增加[49]。李翘楚[53]通过改变

扫描速率发现，扫描速率过快导致粉末熔化不充分，过

慢则使过多的熔融金属溢出。因此，当扫描速率为 5 mm/s

时最优。适当的扫描速率可以减小粉末飞溅，使表面光

滑。扫描间距则是通过影响相邻熔化道之间的搭接情况

从而间接影响成形件的致密度、表面形貌以及成形效率。

当扫描间距较大时，搭接率随之减小，熔化道之间的“沟

壑”会更加明显，造成相邻熔化道结合程度低，影响表

面质量及力学性能；扫描间距适中时，相邻熔道的间距

较好，“沟壑”中间的一部分被填平，熔道表面平      

整；扫描间距较小时，熔池之间的搭接率较大，相邻熔

道之间重叠过多，重叠处受重熔膨胀的影响出现凸起，

造成成形件表面凹凸不平[49]。 

此外，李翘楚[53]还探讨了Mo 含量与熔池微观结构，力

学性能的关系，获得 Mo 含量对粗糙度、硬度及微观结

构的影响。研究发现：随着 Mo 含量的增加，粗糙度与

合金硬度均逐渐减小。在成型技术上，SLM 制备纯钼的

硬度优于 PM 技术。同时，北方工业大学的关宝胜等[3]

对比 SLM 技术与 LMD 技术制造钼及钼合金。研究发现

相比于钽，钼的 LMD 成形性较差。原因可能在于钼对

杂质元素的包容性较差更易出现开裂。同时导热性更 

强、氧化物更易汽化，容易造成熔池失稳产生球化，从

而导致成形的试样在宏观上呈现波浪状。利用 SLM 技

术制备的钼成形性较好，且通过优化工艺参数得到的纯

钼样品孔隙率小于 0.5%。此外，研究发现孔隙率与能量

密度可拟合为正 U 型曲线。最终，利用 HIP 技术处理试

样，发现 HIP 处理可减小样品表面的裂纹宽度，但不能

使裂纹密度降低。HIP 处理后可释放样品内部热应力，

所有样品硬度均有所下降。与 Guan
[10]相同，他们并未探

索出适用于不同钼合金的具体热等静压参数以及表面弥

合处理，因此后期可根据 HIP 处理的参数调控实现优化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SLM-Mo，SLM-Mo-0.9%La2O3，HIP-Mo 及 HIP-Mo-0.9%La2O3的样品孔隙 

Fig.5  Pores of SLM-Mo (a), SLM-Mo-0.9%La2O3 (b), HIP-Mo (c), and HIP-Mo-0.9%La2O3 (d) samples
[10]

 

a b 

c d 

400 µm 
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由于钼的材料特性与选区激光熔化冷却速度快的特

点，导致 SLM 制备钼合金时存在致密度低，裂纹和熔

化不完全等问题。目前，大部分研究通过添加微量元素

或改变工艺参数提高致密度，减少缺陷。但考虑到原料价

格与制造成本的问题，未来可将实验与仿真模拟结合，确

定最优的工艺参数与扫描策略，提高钼合金的质量。 

4  难熔高熵合金 

前三节中提到钨合金和钼合金等难熔金属的设计思

路是以某种元素为基体，再添加其他次要元素，以优化

基体金属的组织和性能。然而，难熔高熵合金是以 5 种或

5种以上的元素作为组元，每种元素的含量在5at%~35at%，

各元素含量基本相等。相比于传统金属，难熔高熵合金

具有高硬度、高强度、高耐磨性、高温抗氧化性以及热

稳定性等优良性能[54-56]。难熔高熵合金由 Senkov 等[57-58]

首次提出，是指 MoNbTaW 和 MoNbTaVW 这 2 种含 W

高熵合金在超高温 2000 K 下仍能保持 450 MPa 的屈服

强度。基于此，近几年采用选区激光熔化加工难熔高熵

合金的研究逐渐增加，目前的研究集中于合金成分、工

艺参数及涂层应用这三方面。 

在难熔高熵合金中添加 Ti、C、Ni 等低熔点元素，

可以有效地改善原有缺陷，提升试样性能。Chen 等[59]

采用 SLM 技术制备了 WMoTaNbV 和 TiC/WMoTaNbV

基合金。发现 TiC 的加入显著地减少了合金内裂纹和孔

洞数量，加工时产生的细胞结构、碳化物和 TiO2 相有助

于提高合金的抗氧化性。赵懿臻[13]等采用 SLM 成型了

RHEA01。他们向试样中添加低熔点元素 Ti、Ni，不仅

避免了 SLM 成型 NbMoTa 系高熵合金过程中的裂纹缺

陷，极大地增加了 NbMoTa HEA 的可成型性，而且细化

了晶粒。由图 6 可得，EBSD 图中存在明显的晶界填充现

象。从晶粒大小的角度看，由于晶粒细化的作用，RHEA01

具有较好的理论强度。利用低熔点元素抑制裂纹与缺陷

的同时，试样的力学性能也大幅提升。RHEA01 与

NbMoTa(VAM)合金的强度随温度变化的趋势基本一致，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  RHEA01 的 EBSD 图像 

Fig.6  EBSD image of RHEA01
[13] 

然而 Ti、Ni 的添加使 RHEA01 的屈服强度和抗压强度

在室温和高温（1000 ℃）下均占有绝对优势，试样的最

高抗压强度可达 1015 MPa。因此，低熔点元素 Ti 和 Ni

的添加填补了主体相在高温梯度下凝固时形成的裂纹缺

陷，提升了 RHEA01 的塑性，使试样具有非常理想的抗

高温冲击能力。 

为进一步探究 Ti 和 Ni 比例对 SLM 制备 NbMoTaX

合金的成形工艺和力学性能影响。Zhang
[12]等改变 Ti 和

Ni 的比例发现，Ti 的添加减小了裂纹尺寸，Ni 的添加

消除了微裂纹。从晶粒角度，通过对比 NbMoTa、

NbMoTaTi、NbMoTaNi和NbMoTaTi0.5Ni0.5合金的EBSD

图。发现 NbMoTa 和 NbMoTaTi 合金的晶粒相对较粗，

平均晶粒尺寸分别为 26 和 21 µm。在添加 Ni 后，晶粒

表现出明显的细化现象，平均晶粒尺寸减小到 8.6 µm，

但晶粒尺寸分布相对集中。在添加 Ti 和 Ni 后也显示出

晶粒细化效果，平均晶粒尺寸在 8~10 µm 之间，且晶粒

尺寸分布集中化相对缓解。从晶界角度，由于 Ti 和 Ni

的等比例添加，使 NbMoTaTi0.5Ni0.5 合金的 GB 相在热应

力作用下形成大量延伸位错，将裂纹缺陷转化为点缺陷，

强化了晶界。图 7a，7b 汇总了不同温度下，不同 Ti 和

Ni 含量的 NbMoTaX 合金的抗压性能与屈服强度。显然，

添加低熔点元素后合金的力学性能更优，尤其是

NbMoTaTi0.5Ni0.5合金。与 NbMoTa 相比，NbMoTaTi0.5Ni0.5

合金的屈服强度提高了 17.5%，抗压强度提高了 77.5%。

综合上述可得，Ti 和 Ni 的添加能显著提高成型质量，消

除缺陷对性能的影响。其次，使晶粒结构为更均匀的树

枝状，增加了晶界面积，晶界强化的效果更加明显。 

实际上，不仅是低熔点元素能够优化晶粒和晶   

界，选区激光熔化技术行之有效。Zhang
[60]等通过 SLM

成型 NbMoTaW 合金的单个固溶体，该合金的平均晶粒

尺寸为 13.4 µm，远小于 200 µm 的铸造 NbMoTaW 合金

的晶粒尺寸。实际上，在激光加工的快速凝固条件下，

晶粒和枝晶作为子结构以极高的温度梯度和冷却速率生

长和发展。因此，晶粒非常细，主要的枝晶间距离约为

晶粒大小的一半。当晶粒尺寸减小时，多晶 bcc 金属的

塑性、疲劳强度及蠕变率均得到改善。同样，Wang
[61]

等利用选区激光熔化和真空电弧熔化分别制备了

Nb40Ti40Ta20（NTT）。通过对比 EBSD 图发现，由于温

度场分布和冷却速率的不同，SLM 制 NTT 的平均晶粒尺

寸是 VAM 制 NTT 的 1/22，SLM 制 NTT 具有更清晰的

柱状和蜂窝状区域。同时，由于晶界镀金削弱了细晶粒的

晶界强化，使 SLM 制 NTT 在室温下具有更高的屈服强

度。综上所述，相比于传统加工技术，SLM 制备的高熵

合金材料的晶粒和晶界较优，试样的力学性能也更佳。 

选区激光熔化技术的冷却速度对难熔高熵合金的微 

100 µm 
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图 7  难熔高熵合金力学性能与低熔点元素含量的关系 

Fig.7  Relationship between mechanical properties of refractory high entropy alloy and low melting point element content: (a) stress and         

(b) yield strength 

 

观组织的影响极大，而冷却速度又取决于激光功率扫描

速率等工艺参数。激光功率决定了单位面积内吸收的能

量，扫描速率决定了激光照射在粉末上的时间，因此加

工参数对成型件的影响显著。Luo
[62]通过调整 SLM 成形

的工艺参数，首次制造出 fcc+bcc 双相高熵合金。该样

品具有的纳米级层状或胞状双相结构，极好地提升了拉

伸强度和延展性。由于难熔金属组成元素熔点高、合金

流动性差，因此对成形工艺十分敏感。西安交通大学的

李涤尘/张航团队[63]通过 SLM 技术制备单一 bcc 结构的

WMoNbTa 难熔高熵合金。由于热应力过大，出现翘曲

和裂纹。随后通过热力分析和有限元仿真改进工艺参数，

成功制备出涡轮叶片模型（图 8）。由此可见合适的工

艺参数对成形件的质量至关重要，恰当的成形条件能够

制备出无明显宏观缺陷的合金，推动了微观组织和性能

的进一步研究。Gu 等[64]利用了 SLM 技术在钨基体上制

备了 VNbMoTaW RHEA，深入研究了激光扫描速率对

试样表面形貌、内部缺陷、微观结构和力学性能的影响。

结果表明扫描速率过高或过低均会导致表面孔隙率增 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SLM 制备的 HEA 零件：涡轮叶片 

Fig.8  HEA parts fabricated by SLM: turbine blade
[63] 

大。随着激光扫描速率的降低，柱状枝晶明显细化。最

终，400 mm/s 时试样表面光滑致密，无明显孔隙与裂纹。

同时，在 400 mm/s 下，试样的树枝状晶粒和细胞结构较

小，产生大量位错结构，细化了晶粒，提高了硬度。如

图 9 所示，试样的平均显微硬度为 6439.678 MPa，是真

空电弧熔化法制备的 RHEA 试样的 3.525 倍，且抗压强

度也高于真空电弧熔化所制备的。 

SLM 成型难熔高熵合金的目的是改善传统制造方

法的缺陷，制备性能更优、更适合极端环境以及能一体

化成型复杂结构的零件。但大多研究仅停留在性能、室

温力学性能和耐磨耐腐蚀性上，对合金的强韧化机理以

及结构-性能影响机制等仍未有系统阐释。SLM 加工的

零件中仍存在气孔、裂缝及颗粒未熔等缺陷。这些缺陷

对静态强度的影响可能很小，但对动态疲劳性能是致命

的。未来的研究应专注于难熔高熵合金 SLM 中缺陷产

生机理、缺陷抑制的有效方法，制备过程中的微熔池冶

金行为理论模型以及传热、流动和应力模拟上。 

与 LMD 成型难熔高熵合金相比，由于 SLM 技术在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  VNbMoTaW RHEA 试样截面平均显微硬度 

Fig.9  Average microhardness on cross-section of VNbMoTaW 

RHEA specimens
[64]
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成型中激光光斑较小，激光能量传输区间更窄，更容易

形成微裂纹。所以 SLM 成形难度较大，试样的缺陷率

也更高。同时 SLM 成型过程中合金粉末粒度更小，易

发生飞溅和球化等问题，故 SLM 成型难熔高熵合金技

术发展相对缓慢[65]。 

目前，激光熔化沉积是成型难熔高熵合金应用最广

泛的技术之一。但由于 Nb、Mo、Ta、W 等超高熔点元

素组成的难熔高熵合金的常温塑性极差，成型时极易出

现裂纹，因此需加入低熔点元素提高难熔高熵合金的成

型塑性。Dobbelstein等[66]采用LDED 技术制备WMoNbTa。

研究发现受不同元素特性（熔沸点、密度、导热性）的

影响，制备的合金成分偏离初始设计。随后通过改变原

材料的比例进行优化，降低了成分偏析。Dobbelstein
[67]

在利用 LMD 制备 HfNbTaTiZr 合金时发现，以低于等原

子浓度的含量添加低熔点元素（Ti、Zr），最终获得的

单相 bcc 结构的 TiZrNbHfTa 难熔高熵合金成分接近等

原子比。此外，他们通过改变 Nb 和 Zr 的输送比例制备

出 Ti25Zr50-xNbxTa25 无裂纹成分梯度试样，并分析 Zr 含

量对相结构的影响。结果表明随着 Zr 含量的增加，组织

由原来的单个 bcc 相转变成 2 种不同的 bcc 相，同时合

金的硬度受晶界强化影响[68]。李青宇等[69-70]采用激光沉

积工艺制备了 WxNbMoTa 系列合金。通过改变 W 含  

量，发现该工艺获得的组织比真空电弧熔炼细小。同  

样，调控 LMD 成型工艺，也可实现难熔高熵合金晶粒

尺寸的调控，以及力学性能的改善。例如，不同的激光

功率对 TiZrNbMoV 难熔高熵合金的微观结构会产生较

大影响[71]。当激光功率较低时，合金由 bcc 固溶体树枝

晶和未熔化的 Mo 颗粒组成。而当激光功率提升到 1 kW

时，合金以单相的 bcc 相为主，没有树枝状偏析，且微

观组织更加均匀。此外，改变扫描方式也能优化试样。

Dobbelstein 等[66]设计了“沉积-重熔”的特殊扫描方式，

解决了由于瞬时热输入过高引起的低沸点元素烧损蒸发

或热输入过低引起的高熔点粉末未熔导致的成分偏离。 

同样，因为 SLM 的激光光斑直径小，沉积效率较

低，导致在制造大型模具过程中加工效率严重不足。与

之相比，LCD 成型涂层组织晶粒细小，成分微观偏析不

明显，耐磨性与硬度较高。因此激光熔覆沉积与难熔高

熵合金结合作为涂层应用，既可以解决大型构件制备困

难的问题，又能充分发挥难熔高熵合金的性能优势[72]。

周芳等 [73-74] 通过激光熔覆沉积在工具钢表面制备

MoFeCrTiW 高熵合金涂层，探究 Si、Al、Nb 等元素对

该合金涂层组织结构和性能的影响规律。添加 Si 和 Al

等元素有助于减少涂层的氧化现象。添加适量 Nb 有助

于增加涂层耐磨性，保持高温抗软化性。Chen
[75]利用

LCD技术在TC4基体上成功制备具有均匀稳定 bcc结构

的 AlMoNbTiV 难熔高熵合金涂层，其平均硬度和杨氏

模量分别达到了 11 和 219.2 GPa。Guo
[76]采用矩形光斑

的激光熔覆沉积在 M2 工具钢基体上成功制备了

WMoNbTiFeCrAl 难熔高熵合金涂层。与基体相比，涂

层表现出优异的耐磨性，其摩擦系数更低、磨损体积更

小、磨损表面更光滑。Huang
[77]采用激光熔覆技术在 316L

上制备了一种成分接近 TiNbZrMo 的新型高熵合金涂

层。增加涂层后耐磨系数显著上升，摩擦损失量显著下

降。同时在 3.5%NaCl（质量分数）溶液中的耐腐蚀性明

显优于 316L。 

5  总结与展望 

难熔金属，包括钨合金、多孔钽、钼合金及难熔高熵

合金等，正在成为一类重要且无法替代的新型材料，应

用于各种极端条件。随着激光增材制造技术不断地推动

金属体系的传统边界，新颖的激光增材制造技术与难熔

金属相结合，这将使生产流程具有更高的系统设计灵活

性，使试样具有更优异的特性。 

在这篇综述中，首先，我们系统地阐明了 3 种激光

增材制造工艺的原理。其次，总结了工艺参数和元素成

分等对难熔金属部件的最终微观结构与性能的影响。例

如，从不同方面回答了裂纹缓解、孔隙减少等重要问  

题，包括激光功率、扫描速率和添加低熔点元素等。 

回顾了近年来难熔金属激光增材制造研究的现状、

主要挑战和成功应用之后，我们对未来的研究做出总结

如下： 

1）激光增材制造技术在难熔金属的加工方面具有显

著的优势，能够实现复杂结构的近净成形。同时，加热

和冷却速度快的特点，使制件的晶粒组织、致密度及抗

拉强度等综合性能较优。当前关于钨合金、多孔钽、难

熔高熵合金的增材制造的相关研究已取得较大进展。但

由于材料价格和制造成本的影响，其他材料如钼、铌以

及各类难熔金属合金的研究内容较少，仍待进一步研究

开发。 

2）从材料应用来看，激光增材制造在高温合金部件、

人体植入物及耐磨涂层等方面都有着很好的应用。例如，

防散射栅格、单针孔准直器、多孔钽植入物和耐磨损耐

腐蚀涂层等。 

3）由于难熔金属熔点高，激光增材制造技术冷却速

度快等特点，导致产品存在致密度不高，容易变形开裂

等问题。因此如何通过优化工艺参数和配比最优低熔点

元素含量等方法提升制件性能是十分关键的问题。结合

模拟仿真技术对相关问题的解决有很好的参考作用，应

重视仿真与实验的互相结合，提高研究效率，开阔研究

视野。 
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Abstract: In recent years, refractory metals have been progressively researched and traditional processes have difficulty in meeting the demands 

of preparing refractory metals with complex structures. Given the high melting points and excellent high-temperature mechanical properties of 

refractory metal materials, combining them with selective laser melting technology will provide greater scope and processability for the design of 

refractory metals. The selective laser melting technology for refractory metal materials was summarized, and tungsten alloys, porous tantalum and 

molybdenum alloys as well as refractory high entropy alloys were reviewed according to material classification. As the process of selective laser 

melting of refractory metals is sensitive to alloy composition and processing parameters, the influence of these factors on process control and part 

quality was summarized. Finally, the strengths and weaknesses of the current research were summarized, and future trends were outlined. 
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