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摘要：由激光粉末床熔融（LPBF）成形的纯钼材料普遍存在着致密度低、孔隙缺陷多的问题，对其宏观力学

性能具有较大影响。重熔作为LPBF工艺中常见的扫描策略，对提高难熔金属的致密度、改善其力学性能具有

重要作用。采用重熔与未重熔工艺分别获得了纯钼试样，研究了两种工艺试样的微观组织与力学性能差异，

通过对比致密度、缺陷、微观组织以及维氏硬度与拉伸性能，揭示了重熔工艺对LPBF纯钼成形质量的影响规

律及作用机制。结果表明：重熔后缺陷明显减少，致密度得到了显著提高，晶粒增大，平行于成形方向的硬

度提高、强度降低、断后伸长率增加，为增材制造金属钼及其合金的性能调控提供了参考。
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Abstract: Pure molybdenum materials fabricated by Laser Powder Bed Fusion (LPBF) generally suffer from 
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strategy in the LPBF process, remelting plays an important role in improving the density and mechanical properties 

of refractory metals. This study investigates the differences in microstructure and mechanical properties between 
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1 序言

钼及钼合金因具有良好的热物理性能、高温力

学性能，所以在高温快中子反应堆[1-3]、聚变堆[4]、

航天器的高温部件、风洞喷嘴[5]及医疗植入[6]等领域

具有良好的应用前景。同时该材料还具有高熔点、

高硬度和高韧脆转变温度等特点，导致其加工成形

难度较大[7]。目前，工业生产中首先通过熔炼或粉

末冶金制备获得坯料，然后配合后续的压力加工、

机械加工制备成型材，进一步通过焊接等连接方式

制备成复杂构件[8]。然而，以熔炼制备的合金锭晶

粒往往粗大，而粉末冶金通常会引入其他杂质且

易于析出脆性第二相[9]。同时钼较高的韧脆转变温

度，会导致其轧制成形温度较高，使得钼基构件的

后续加工非常困难[10]。此外，其焊接性差，焊缝极

易出现晶粒粗化、氧化脆化，还易形成气孔、微裂

纹等缺陷，因此难以通过焊接方式制备高性能的钼

基复杂构件。以上因素均阻滞了钼基构件的研制进

程及应用推进。

激光粉末床熔融（L P B F）是一种广泛应用

的金属增材制造技术，通过高能激光束熔化金属

粉末，逐层凝固叠加形成三维构件，在难熔合金

复杂构件的制造方面具有独特的优势 [11]。然而，

钼的高熔点、易氧化特性对LPBF技术也提出了很

高的要求。同时，钼对于常见的1064n m激光的反

射率高达70%~80%，属于难增材制造金属 [12]。目

前，国内外对金属钼的增材制造技术研究主要集

中在提升致密度、减少缺陷以及提升力学性能等

方面。德国于利希研究中心F A I D E L等 [13]发现，

若要提高L P B F成形纯钼的致密度，则需通过更

高的激光功率或更低的层厚来增大体能量密度，

进而提高成形致密度。因斯布鲁克大学B R A U N

pure molybdenum formed by remelted and non-remelted processes. By comparing density, defects, microstructure, 

Vickers hardness, and tensile properties, the influence of the remelting process on the formation quality of 

molybdenum and its mechanism are comprehensively analyzed. The results show that, the defects are significantly 

reduced and the density is markedly increased after remelted. The grain size and Vickers hardness parallel to 

the building direction are also increased. Meanwhile, the strength is decreased, but the elongation after fracture 

is increased. The research results provide a reference for the performance regulation of additively manufactured 

molybdenum and its alloys.

Keywords: laser powder bed fusion; molybdenum metal; remelting process; microstructure; mechanical properties

等 [ 1 4 ]研究发现，钼打印产生的裂纹及孔隙等缺

陷主要由氧杂质引起。清华大学W A N G等 [15 ]使

用L P B F成功制备了相对密度达99 .1%的纯钼样

品，并认为熔池断开而发生的球化是导致致密度

下降的主要原因。另外，也有部分学者通过成分

优化实现高性能钼合金的制备。K A S E R E R等 [16] 

通过向Mo粉中添加wC＝0.45%粉末，制备出了近全

致密的Mo-C合金，且没有裂纹。

基于以上研究结果，突破钼基材料现有制备

技术的瓶颈，探索新型工艺技术，提升材料综合性

能，降低研制成本，是当前钼基材料研究的一个重

要命题。重熔工艺是激光粉末床熔融常见的一种扫

描策略，已被发现具有消除缺陷[17]、提高致密度、

改善组织形貌[18]和强化力学性能[19]等作用。因此，

本文主要研究重熔工艺对钼金属致密度、组织形貌

和力学性能的影响机制，为重熔工艺在激光粉末床

熔融难熔钼中的应用提供理论指导。

2 试验材料及方法

2.1 试验原材料

本研究所采用的纯Mo球形粉末原材料的微观形

貌如图1所示。使用激光粒度仪（JL-6000）对粉末

图1 Mo球形粉末形貌
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进行粒径分布测试，结果如图2所示，粉末平均粒径

为26.80μm；使用霍尔流速计（LGD-1002BL）测得

粉末流动性为14.3s/50g；使用X射线衍射仪（DX-

2700）表征粉末的物相组成，结果如图3所示，粉末

中存在奥氏体相，密排面为（110），是典型的体心

立方（BCC）结构。

图2 Mo球形粉末粒度分布

图3 Mo球形粉末X射线衍射图

2.2 成形方法

材料成形试验在激光选区熔融设备HBD-80D上

进行，成形过程如图4所示。图4展示了重熔与未重

熔工艺的扫描路径：在单层铺粉内，每铺一次粉，

重熔工艺的激光在常规扫描路径上扫描两次，而未

重熔工艺的激光只扫描一次。

2.3 测试方法

打印完成后，采用金相显微镜（S O P T O P 

I E500M）观察样件的金相组织与孔隙缺陷，用于

初步评价成形质量。密度测试采用阿基米德排水

法原理，通过秒准科仪智能致密度测试仪（MAY-

ME204E）测量试块的密度并获得致密度结果。使

用全自动维氏硬度仪（Via-S）测试维氏硬度。采用

高通量测试平台[20]进行室温拉伸性能测试。采用扫

描电子显微镜（Zeiss Gemini 300）进行力学测试完

成后断口的表征及电子背散射衍射（EBSD）表征。

3 结果及分析

3.1 金相与密度

选用718.75J/mm3、906.25J/mm3、1000.00J/mm3

三种不同体积能量密度对应的工艺参数（工艺1~

工艺3），制备获得的未重熔与重熔工艺试样的金

相图如图5所示，其致密度结果见表2。由图5a、d

可看出，在体积能量密度为718.75J/mm3时，未重

熔成形件内部存在较大的不规则孔隙与未熔颗粒，

重熔后孔隙体积减小，未熔现象得到了显著改善，

致密度明显提升，该现象表明体积能量输入不足导

致的未熔合缺陷[21]，经过重熔能量再次输入而得到

明显改善。当体积能量密度为906.25J/mm3时（见

图5b、e），未重熔、重熔金相中缺陷明显减少，

缺陷形貌由不规则转变为圆形孔，主要由少许气孔

构成，这是由于打印过程中保护气体夹杂在熔池中

残留形成[21]。在该能量密度下，重熔前材料的致密

度已达到理想状态，当重熔过程中能量再次输入

时，气孔难以继续消除，相反由于过量的能量输入

表1 主要工艺参数

参数

类型

扫描速度

v/（mm/s）

扫描

间距

h/μm

激光

功率

P/W

层厚

t/μm

层间

旋转角

/（°）

体积能

量密度

VED/
（J/mm3）

参数

范围
100～300 80～100 230～320 20 67 500～1500 

工艺1 200 80 230 20 67 718.75

工艺2 200 80 290 20 67 906.25

工艺3 200 80 320 20 67 1000.00

工艺4 200 80 270 20 67 843.75

工艺5 200 80 280 20 67 875.00

工艺6 200 80 300 20 67 937.50

工艺7 150 80 290 20 67 1208.33

图4 成形过程

本文在研究过程中，首先利用未重熔工艺在较

大范围内进行工艺窗口参数的选取，然后重点规划7

个工艺参数进行重熔与未重熔工艺的对比分析，本

文材料成形的主要工艺参数见表1。

BBC Mo
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导致了少量微裂纹出现，因此致密度有降低趋势。

当体积能量密度进一步提高至1000.00J/mm3时（见

图5c、f），未重熔样品中产生大量圆形匙孔，这

是过高的能量输入导致粉末飞溅和气化反冲，使得

铺粉不均；重熔后匙孔数量减少，但是产生了沿晶

界分布的微裂纹，熔池凝固收缩及热应力而产生了

裂纹 [21]。表2的致密度测试结果也与金相分析结果 

一致。 

　　　　　　a）未重熔工艺（718.75J/mm3） 　　　　b）未重熔工艺（906.25J/mm3）  　　　  c）未重熔工艺（1000.00J/mm3）

 

　　　　　　d）重熔工艺 （718.75J/mm3）　　　　　 e）重熔工艺  （906.25J/mm3）  　　　　　f）重熔工艺（1000.00J/mm3）

图5 平行于成形方向金相

表2 不同体积能量密度成形件的致密度

体积能量密度

/（J/mm3）

未重熔工艺致密度

（%）

重熔工艺 致密度

（%）

718.75 94.12 97.24

906.25 99.56 99.36

1000.00 96.92 98.73

3.2 微观组织分析

进一步对未重熔、重熔两种扫描策略试样的晶

粒形状、尺寸以及晶粒择优取向进行对比分析，选

取体积能量密度为906.25J/mm3的打印试样的XOY、

XOZ面进行EBSD表征，结果如图6所示。在LPBF成

形过程中，由于金属粉末发生了快速熔化与凝固，

易形成择优取向[22]。从图6a、b中可观察到，XOY面

的晶粒形貌主要为等轴晶，且存在沿<100>方向的

织构，在大角度晶界处还出现了微裂纹。对比结果

可知，经过重熔后，XOY织构强度有所下降，极密

度从4.77降低至3.45，但织构方向未变。此外，由

于热输入量增加，晶粒长大的驱动力变大，晶粒尺

寸增大。图6c、d显示了XOZ面的EBSD结果，沿成

形方向组织主要为粗大柱状晶粒，具有明显的外延

生长特征。重熔前后织构类型、织构强度均发生了

a）未重熔工艺XOY面　            　  b）重熔工艺XOY面  

          c）未重熔工艺XOZ面　                 d）重熔工艺XOZ面

图6 不同成形面上的EBSD结果（VED=906.25J/mm3）
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变化，未重熔试样织构为<111>方向，重熔后织构

变为<100>方向，且织构强度有较大上升，从3.45提

高到了6.51。对比XOY截面和XOZ截面的IPF图可以

发现，微观组织具有明显的各向异性，而重熔后晶

粒尺寸明显增大。

进一步将该试样的大小角度晶界分布和晶粒

尺寸分布进行统计，如图7所示。由于XOZ面晶粒

外延生长而呈现出明显的柱状晶形貌，因此XOZ面

比X O Y面的平均晶粒尺寸更大。未重熔情况下，

XOZ面与XOY面的平均晶粒尺寸分别为43.1μm和

a）未重熔工艺XOY面 　　　　　　　　　　　　　　　 b）重熔工艺XOY面  

c）未重熔工艺XOZ面　　　　　　　　　　　　　　  d）重熔工艺XOZ面

图7 不同成形面上的大小角晶界与晶粒尺寸分布（VED = 906.25J/mm3）

晶界晶界
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  a）XOY面

 b）XOZ面

图8 不同体积能量密度下试样的维氏硬度

图9 未重熔、重熔试样拉伸试验应力-位移曲线

注：能量1为843.75J/mm3，能量2为875.00J/mm3，

能量3为937.50J/mm3，能量4为1208.33J/mm3。

34.6μm；重熔后，由于热输入量增加，晶粒长大更

加明显，导致平均晶粒尺寸分别增大至70.7μm和

44.0μm。

3.3 维氏硬度分析

将能量密度为500～1500J/mm3范围内所有工艺

参数获得试样的维氏硬度进行统计对比，结果如图

8所示。未重熔工艺成形件XOY面和XOZ面维氏硬度

相近（200～230HV）。重熔后，同参数XOY面维

氏硬度小幅度下降（195～215HV）；XOZ面硬度有

所提升，达到220～240HV。总体上能量密度在800

～1000J/mm 范围内两种工艺的XOY面和XOZ面维氏

硬度分散度较低。当体积能量密度＜800J/mm3时， 

因能量输入不足，所以对未熔合缺陷影响较大；当

体积能量密度＞1000J/mm3时，因能量输入过高，

所以对热裂缺陷影响较大，造成测试结果分散度较

高。XOY面维氏硬度降低，一方面由于重熔后织构

强度下降，另一方面因为重熔后热输入增大，热应

力微裂纹相对增多，在室温脆性下，测试过程中压

头施加载荷的位置恰好位于薄弱的晶界或者缺陷附

近，会产生开裂，致使压痕面积增大，导致维氏硬

度测量值下降；而XOZ面重熔后织构方向改变且强

度增大，因此硬度也有所提升。 

 3.4 室温拉伸性能分析

对体积能量密度为840～1210J/mm3内未重熔、

重熔工艺的成形件进行室温拉伸试验，其工程应

力-应变曲线如图9所示。LPBF制备的纯Mo没有明

显的屈服点，屈强比较高，曲线过了最大应力后

立即下降，反映出塑性变形能力较差。未重熔试

样的断口形貌如图10a所示，结果呈现河流花样和

解理台阶，是典型的脆性解理断口特征 [23]。当能

量密度相同时，重熔后强度有小幅度下降，断后

伸长率有一定提升。这是由于重熔后晶粒变大，

因此在拉伸过程中裂纹优先在较弱的晶界处发生

并沿晶界扩展（见图10b），而部分粗大的、几

乎贯穿整个成形件的柱状晶持续发生变形，最后 

断裂[24，25]。

X O Z面不同滑移系的施密特因子统计结果如

图11所示。其中，{110}<111>、{112}<111>、

{123}<111>是金属Mo的主要滑移系，未重熔和重熔

的平均施密特因子分别为0.4585和0.4731，因此在拉

伸过程中重熔后试样的滑移系更容易被激活[23]，导

致强度偏低，韧性提高。
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a）未重熔

　　b）重熔

图11 XOZ面施密特因子统计结果（能量3为937.50J/mm3）

4 结束语

本文使用LPBF技术制备了不同体积能量密度下

的未重熔与重熔工艺纯Mo样品，对比分析了缺陷类

型、组织形貌与力学性能，获得主要结论如下。

1）成形过程中，较低能量密度下容易形成未熔

合粉末与不规则孔洞；在过高能量密度下容易形成

匙孔与微裂纹，900J/mm3左右能量密度下所得试样

金相结果良好，缺陷较少。

2）重熔工艺可以显著减少未熔合与匙孔等孔洞

类缺陷，但在高能量密度下会加剧微裂纹的产生，

重熔后由于热输入量增加，因此晶粒尺寸增大。

3）试样垂直于成形方向的平面呈等轴晶形貌，

存在<100>方向的织构；平行于成形方向的平面呈

柱状晶形貌，未重熔试样织构为<111>方向，重熔

后织构变为<100>方向。

4）未重熔纯M o成形件硬度各向异性较小，

硬度在200～230HV之间。重熔后，XOY面维氏硬

度略有下降，而XOZ面维氏硬度却有提升。重熔后

纯M o试样的平均施密特因子与断后伸长率有一定 

提升。
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