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(Fe­Cr)(40)­Al(60)掺杂钨精矿粉激光烧结合金组织及性能 

李 刚，韩 凤，沈 宇，沈金泽，王 妍 

(辽宁工程技术大学 材料科学与工程学院，阜新  123000) 

摘 要：往(Fe­Cr)(40)­Al(60)粉末中加入 1%(质量分数)的钨精矿粉，利用激光引燃自蔓延烧结制备原位自生颗粒 

增强复合材料。通过 SEM、XRD 等微观组织结构表征手段及合金密度、孔隙率、硬度、磨损性能等宏观力学性 

能及腐蚀性能测试的方法，研究不同引燃功率对烧结合金组织及性能的影响。结果表明：烧结合金物相主要为 

AlFe、AlFe3、Al2O3、Al65Fe20W15、W及硬质颗粒相WO3。烧结合金组织为针片状，且随功率的增加，组织变得 

均匀细密。当功率达到 1 100 W时，烧结合金密度最大，为 4.47 g/cm 3 ，孔隙率最小，为 4.43%；硬度最高，表层 

区达到 1 309.7HK， 中部区达到 1 003.1HK； 合金耐蚀性能最好， 钝化区最长为 440 mV， 钝化电流密度最小为 5.570 

μA/mm 2 。而当烧结功率为 1 000 W时，试样磨损率最低，表层区为 0.06 mg/mm 2 ，中部区为 0.05 mg/mm 2 。 
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Microstructure and properties of (Fe­Cr)(40)­Al(60) with 
tungsten concentrate powders by laser sintering 

LI Gang, HAN Feng, SHEN Yu, SHEN Jin­ze, WANG Yan 

(College of Materials Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: By putting 1% (mass fraction) tungsten concentrate powders into(Fe­Cr)(40)­Al(60) powders and using laser 

ignition induced SHS, the in situ antigenic particle reinforced composite alloy was prepared. By means of SEM, XRD, 

alloy density, porosity, hardness test, abrasion test and corrosion resistance, the effect of different ignition powers on the 

sintered alloy microstructure and properties was studied. The results show that the product phases of  the sintered alloys 

are AlFe, AlFe3, Al2O3, Al65Fe20W15, W and WO3. The sintered alloy exhibits batten organization, and with the increase of 

the laser sintering power, the battens get more homogeneous and even small. When the laser sintering power is up to 1 

100 W, the sintered alloy achieves the maximum density of 4.47 g/cm 3 and the minimum porosity of 4.43%; the highest 

hardness of the surface layer is 1 309.7HK, that of the middle layer is 1 003.1HK; the corrosion resistance is the best, the 

longest passivation area is 440 mV and the passivation current density is only 5.570 μA/mm 2 . When the laser sintering 

power gets to 1 000 W, the relative wear rate of the sintering alloy is the lowest, the abrasion rate of the surface layer is 

0.06 mg/mm 2 and that of the middle layer is 0.05 mg/mm 2 . 
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Fe­Al 系金属间化合物具有优异的高温抗氧化性 

能 [1−2] ，较高的比模量和比强度、较好的耐磨性 [3−4] 及 

耐腐蚀性能 [5−6] ，因此在能源、动力、化工、航空、航 

天和机械等领域 [7] 得到广泛应用。但  Fe­Al 系金属间 
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化合物同时具有塑性和韧性差 [8] 、室温脆性大、抗蠕 

变性能差 [9] 和加工困难 [10] 等缺点，阻碍了其作为高温 

结构材料在工业生产中的大规模应用 [11] 。 

在  Fe­Al  系金属间化合物研究中，采用微合金 

化 [7] 或者无压烧结、机械合金化、热压烧结等的合金 

制备方法 [12] 可以有效地提高材料的塑性和韧性以及 

高温综合性能，从而拓宽金属间化合物实用化进程。 

其中对粉体的微合金化，即在烧结过程中使粉体组元 

间相互反应形成原位颗粒增强复合材料, 利用细晶强 

化及弥散相强化机制，同时优化增强相与基体的界面 

结构，提高金属间化合物的室温、高温力学性能，是 

实现金属间化合物强韧化的关键技术 [13−14] 。例如， 

KIM等 [15] 、黄劲松等 [16] 对 TiAl基合金中添加W的研 

究表明， 少量的W对 TiAl基合金起到强的固溶强化、 

钉扎作用和孪生位错等强化作用，能降低扩散控制的 

形变动力学，提高合金的力学性能。因此，钨作为一 

种具有熔点高、硬度大、耐磨和耐腐蚀等优良性能的 

元素，得到了广泛应用。 

本课题组研究了 Fe­Al 合金体系掺杂钨精矿粉末 

在固定激光功率下的合金组织及性能的变化，并取得 

了一定的研究成果 [17−18] 。本文作者向 Fe­Al 合金体系 

中添加  1%的钨精矿粉，利用激光引燃自蔓延烧结技 

术，通过改变烧结功率，进一步研究激光功率对烧结 
Fe­Al复合材料的组织及性能的影响规律。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验所用材料为铁基粉、铝粉，其摩尔比为 

40:60。在此基础上添加  1%的钨精矿粉末，其成分如 

表 1所列。 

1.2  实验设备及方法 

将原料粉末均匀混合后，利用  WE−30 型液压万 

能试样机将粉末压制成 d16  mm×10  mm的圆柱形试 

样，压制压力为 100 kN。 

在  HL−1500 无氦横流  CO2 激光加工机上进行压 

坯烧结，激光光斑直径为 d15 mm，功率为 800、900、 

1 000和 1 100 W，引燃时间为 15 s。 

利用XRD−6000型X射线衍射仪进行物相结构分 

析及组织表征。X 射线源为 Cu 靶，扫描起始角度为 

20°，终止角度为 100°，扫描速度 2 (°)/min。组织观察 

采用 SSX−550型扫描电镜。 

应用阿基米德法， 在精度为 0.000 1 g的 FA1104N 

型电子天平上进行合金密度测量，并计算孔隙率，公 

式如下： 

1 

1 2 

m 
m m 
δ 

ρ = 
− 

(1) 

式中：ρ 为试样烧结后密度，g/cm 3 ；δ 为液体在空气 

中的密度，g/cm 3 ；m1 为试样在空气中的质量，g；m2 

为试样排开液体的质量，g。 

t 
1 

ρ 
ρ 

θ − =  (2) 

式中： θ为孔隙率， %； t ρ 为 Fe­Al合金理论密度， g/cm 3 。 

使用ML−100型磨粒磨损实验机测试合金表面耐 

磨性(磨损时间 5 min)。实验所用砂纸表面磨粒尺寸为 

40 μm，载荷为 35 kN，磨损时间为 5 min，测量式样 

表面的磨损面积及磨损质量。磨损率计算公式如下： 

S 
m m  a b − = ω  (3) 

式中：ω为磨损率，mg/mm 2 ；mb 为磨损后质量，mg； 
ma 为磨损前质量，mg；S为磨损面积，mm 2 。 

采用 DMH−2LS努氏硬度计测试烧结合金显微硬 

度，质量载荷为 25 g，保载时间为 20 s。在合金同一 

表层上任意选取 3点，测试硬度，取其平均值即为该 

点硬度值。 

在  ZF−3 型恒电位仪上进行腐蚀性能实验，测试 

阳极极化曲线。采用铂片作为阳极，汞柱作为阴极， 

溶液为 0.5 mol/L的 H2SO4 溶液。 

表 1  实验原料、成分及粒度 

Table 1  Experimental materials, ingredient and particle size 

Material  Purity/%  Particle size/µm  Impurity content 

Fe  ≥88.0  75 
w(Cr)≤10%, w(Si)≤1%, w(RSO4)≤0.1%, w(C)≤0.1%, w(N)≤0.005%, 

w(Cu)≤0.005% 

Al  ≥99.0  75−150  w(Fe)≤0.17%, w(Si)≤0.11%, w(Cu)≤0.01% 

Tungsten concentrate  ≥76.0  115  w(SO2)≤0.05%, w(Ca)≤0.1%, w(Mn)≤0.08%, w(Sn)≤5%, w(Sb)≤4%
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2  结果与分析 

2.1  物相分析 

图 1所示为烧结功率 1 100W时烧结合金的XRD 
谱。 由图 1可知， 烧结合金中物相主要为 AlFe、AlFe3、 
Al2O3、Al65Fe20W15、W 及 WO3。由铁铝相图可知， 
Fe、Al发生二元反应，生成共晶相 AlFe和 AlFe3 等。 

同时，钨精矿粉在铝热还原反应中，被还原出来的W 
在遇到空气中的 O2 后又被氧化成硬质的 WO3。原位 

自生的WO3 颗粒相镶嵌在 Fe­Al­W固溶体基体上， 对 

提高基体硬度及耐磨性有积极的贡献。 

图 1  烧结 Fe­Al合金 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of sintered Fe­Al alloy 

2.2  烧结合金组织形貌 

图 2所示为烧结功率为 800和 900 W时试样表层 

的 SEM 像。由图 2 可见，随烧结功率的增加，合金 

内部组织变得细小致密，组织形貌主要呈条状。从铁 

铝相图中可知， 当 Al含量为 60%时， 形成富铝的 FeAl 
和  FeAl3，体系的放热量增大，元素扩散变得活跃， 

晶界能量增大，晶粒内有大量的析出相，因此促进了 

烧结体的致密性，使组织更加均匀细小。 

图 3所示为烧结功率为 1 100 W时试样表层区与 

中部区的 SEM 像。由图 3 可知，表层区的组织比中 

部区的更细小且均匀。可能的原因如下：表层为激光 

直接烧结区，由高能束直接注入，烧结温度高且均匀， 

反应快速彻底，得到的组织也比较细小；中部区是由 

表层区点燃后发生的自蔓延烧结，由于内部各处成分 

及物相差异较大，所以在相对于表面的低温下，孔隙 

率较大，组织形貌相对于表层区粗大。 

图 2  不同功率时试样表层 SEM像 

Fig.  2  SEM  images  of  sample  surface  at  different  sintering 

powers: (a) 800 W; (b) 900 W 

图 3  同一烧结功率下试样表层区与中部区的 SEM像 

Fig.  3  SEM  images  of  sample  surface  layer  (a)  and  middle 

layer (b) at the same sintering power 

2.3  烧结合金密度与孔隙率 

图 4 所示为不同烧结功率下合金的孔隙率与密度 

的变化曲线。由图 4 可见，随烧结功率的增加，烧结 

合金的孔隙率下降，密度升高。烧结功率为 1  100 W
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时，烧结合金的孔隙率达到最小值，为  4.43%，密度 

达到最大值，为  4.47  g/cm 3 。这是由于随烧结功率的 

增大，铝粉在高温条件下与其他元素反应生成各种物 

相，使压坯烧结后密度增加；烧结功率的提高使粉末 

被充分烧结，烧结深度增大，致密性增加；烧结功率 

的提高使烧结时产生的共晶液相填充压坯中的孔隙， 

提高了压坯的致密性。同时，基体中添加的钨精矿粉 

的熔解温度较高，从钨精矿粉中还原出钨需要的能量 

较大，所以在外界所提供能量一定的情况下，烧结功 

率增大可使反应进行得更彻底充分，液相能很好地充 

满粉末间的空隙，从而减小孔隙率。 

图 4  不同烧结功率下合金的孔隙率与密度变化曲线 

Fig.  4  Porosity  and  density  change  curves  of  alloys  at 

different sintering powers 

2.4  硬度测试 

图 5 所示为烧结功率对试样表层区与中部区显微 

硬度的影响。由图 5可知，随烧结功率的增加，试样 

图 5  烧结功率对试样显微硬度的影响 

Fig.  5  Influence  of  sintering  power  on  microhardness  of 

sample: (a) Surface layer; (b) Middle layer 

表层与中层的显微硬度增大，且表层的显微硬度要高 

于中层的；当烧结功率为 1 100 W时，显微硬度达到 

最大值，表层的为 1 309.7HK；中层的为 1 003.1HK。 

由图 2 可知，随烧结功率的增加，合金组织变得 

细密，致密性增加，铝热还原反应更加剧烈，合金中 

添加的钨精矿粉， 在烧结过程中发生了一些化学反应， 

生成了 W 及 WO3 等硬质颗粒相。硬质颗粒和粗大的 

基体晶粒均匀分布，对 Fe­Al 烧结合金起到很强的固 

溶强化及钉扎作用。硬质颗粒与基体中的位错发生交 

互作用，阻止位错运动，使基体显微硬度上升。而在 

相同成分与烧结功率下，试样表层比中层的硬度高。 

原因可能为试样表区层为直接激光烧结区，因此产生 

的硬质颗粒多，而试样中层完全靠高温自蔓延进行烧 

结，Fe、Al与钨精矿粉的反应不完全，因此试样中层 

区的显微硬度没有表层区的高。 

2.5  耐磨性能测试 

烧结功率与试样磨损率的关系柱形图如图  6  所 

示。由图 6可见，随烧结功率的增大，试样的表层区 

和中部区的耐磨性能均增加。当烧结功率为 1  000 W 
时，试样的耐磨性最佳，磨损率最低，表层磨损率为 
0.06 mg/mm 2 ，中层磨损率为 0.05 mg/mm 2 。且试样中 

部区的耐磨性优于表层区的。原因如下：随着烧结功 

率的增大，烧结后的合金成分和组织更均匀，缺陷减 

少；激光的快速加热和冷却会使试样晶粒细化，并且 

随烧结功率的增大，合金粉末中的钨精矿粉参与的铝 

热还原反应温度升高，可还原出更多的 W 及 WO3 硬 

质相，所以磨损率降低。表层区为激光直接注入，热 

量的集中使得铝热反应剧烈，基体中的水分与空气未 

来得及排出，且易产生元素烧损，导致表层致密性差， 

图 6  烧结功率与试样磨损率的关系柱形图 

Fig.  6  Relationship  bar  charts  of  sintering  power  and  wear 

rate of samples: (a) Surface layer; (b) Middle layer
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所以不耐磨。而中层为激光自蔓延烧结形成，不会有 

集中的热量，又不会产生硬质相的枝晶偏析，因此中 

部比表层耐磨。 

2.6  耐蚀性能测试 

图 7 所示为激光烧结后测得的合金的阳极极化曲 

线。不同功率下的合金腐蚀参数见表 2。由图 7和表 2 
可见，随烧结功率的增大，合金的活化区缩短，同时 

钝化区增长，具有最低的维钝电流密度 5.570 μA/mm 2 ， 

说明在  1  100  W 下烧结的合金具有最好的耐腐蚀性 

能。这是由于在不同的烧结功率下，试样成分和组织 

随烧结功率的升高而更加均匀，缺陷减少；烧结功率 

大，加热时间短， 快速加热和冷却会使试样晶粒细化， 

从而提高耐蚀性能。 

图 7  不同烧结功率下激光烧结合金的极化曲线 

Fig. 7  Polarization curves of laser sintered alloys at different 

sintering powers 

表 2  不同烧结功率下试样的腐蚀参数 

Table  2  Corrosion  parameters  of  samples  at  different 

sintering powers 

Sintering 

power/W 

Initial passivation 

potential /mV 

Corrosion current 

density/(μA∙mm −2 ) 

800  −260  17.968 

900  −290  15.719 

1 000  −400  7.839 

1 100  −440  5.570 

3  结论 

1) 烧结合金中的物相主要为 AlFe、 AlFe3、 Al2O3、 
Al65Fe20W15、W及硬质颗粒相WO3。 

2) 随烧结功率的增加， 合金组织变得细小、 致密， 

同时表层比中层的组织更细小、均匀。当烧结功率为 
1 100 W时， 烧结合金的孔隙率达到最小值， 为 4.43%， 

密度达到最大值，为 4.33 g/cm 3 。 
3) 随烧结功率增加， 合金显微硬度增大， 在 1 100 

W  时显微硬度达到最大值，表层显微硬度为 
1 309.1HK，中层显微硬度为 1 003.1HK。当烧结功率 

为 1 000 W时， 合金磨损率最低， 中部区磨损率为 0.05 
mg/mm 2 ，表区层磨损率为 0.06 mg/mm 2 。 

4) 随烧结功率的增加，合金的耐蚀性能增强，在 

烧结功率为 1 100 W时，合金具有最好的耐蚀性能， 

钝化区最长， 为 440 mV； 钝化电流密度最小， 为 5.570 
μA/mm 2 。 
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