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摘　 要: 高性能铝合金因轻质、 高强、 耐腐蚀等特点, 在航空航天、 车辆工程和海洋工程等领域应用前景广阔。 然而, 随着

铝合金零部件形状和结构越来越复杂, 传统成形方式难以满足需求。 选区激光熔化( SLM)技术具有一体化成形复杂形状和精

密零件的能力, 因此在铝合金成形方面具有极大的发展潜力。 但是, 铝合金具有宽的结晶温度区间、 高的激光反射率和热导

率等特性, 在 SLM 成形过程中易产生缺陷, 从而使成形件的力学性能下降。 近年来, 为解决此问题, 研究者们做了众多工作

并取得了一定的进展。 基于此, 介绍了 SLM 成形铝合金存在的主要缺陷及其成形机理。 从工艺优化与微合金化两个角度出

发, 总结了不同牌号铝合金的 SLM 成形缺陷的调控方法, 并对 SLM 成形铝合金的发展进行了总结与展望。
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Abstract: High-performance
 

aluminum
 

alloys
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

aerospace,
 

vehicle
 

engi-
neering,

 

and
 

ocean
 

engineering
 

due
 

to
 

its
 

light
 

weight,
 

high
 

strength,
 

and
 

excellent
 

corrosion
 

resistance.
 

However,
 

as
 

the
 

shapes
 

and
 

structures
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

parts
 

become
 

more
 

and
 

more
 

complex,
 

traditional
 

forming
 

processes
 

are
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demand.
 

Selective
 

laser
 

melting
 

(SLM)
 

technology
 

is
 

in
 

capability
 

of
 

integrated
 

forming
 

of
 

complex
 

shapes
 

and
 

pre-
cision

 

parts.
 

Therefore,
 

SLM
 

technology
 

has
 

great
 

development
 

potentials
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

forming.
 

However,
 

due
 

to
 

its
 

wide
 

crystallization
 

and
 

solidification
 

range,
 

high
 

laser
 

reflectivity
 

and
 

high
 

thermal
 

conductivity,
 

aluminum
 

alloy
 

is
 

prone
 

to
 

generate
 

defects
 

during
 

SLM
 

forming
 

process.
 

It
 

would
 

result
 

in
 

a
 

decline
 

in
 

mechanical
 

properties
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

parts.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

these
 

problems,
 

researchers
 

have
 

done
 

a
 

lot
 

of
 

work
 

and
 

made
 

some
 

progress
 

in
 

recent
 

years.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

main
 

defects
 

and
 

their
 

forming
 

mechanism
 

of
  

SLM-ed
 

aluminum
 

alloys
 

in
 

the
 

current
 

studies
 

were
 

introduced.
 

Control
 

methods
 

for
 

defects
 

in
 

SLM-ed
 

aluminum
 

alloy
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

process
 

optimization
 

and
 

microalloying
 

were
 

reported.
 

And,
 

the
 

development
 

of
 

SLM-ed
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

prospected.
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1　 前　 言

铝合金具有质量轻、 强度高、 导热性能和耐腐蚀性

能优异等特点, 是实现结构轻量化的首选材料, 在航空

航天、 海洋工程和汽车制造等领域具有广泛的应用前景

和研究价值[1-3] 。 传统铝合金加工制造主要有铸造和锻

造等手段, 但随着产品水平不断提高, 复杂精密结构铝

合金零件对制造技术有了更高要求, 不仅要求其快速高

效, 而且还需具有随设计变化而变化的快速响应能力[4] 。
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然而, 传统加工技术难以满足以上要求, 故开发新型铝

合金制造技术成为当今研究热点之一。
选区激光熔化(selective

 

laser
 

melting, SLM)技术是目

前金属增材制造应用最为广泛的高精度成形技术之一,
是通过激光热能选择性地熔化金属粉末然后逐层精确成

形[5] 。 理论上, SLM 技术能成形任意复杂形状, 能解放

航天器结构工程师的设计理念, 使其在轻量化、 功能化、
一体化结构设计等方面拓展思路, 大胆设计各种新概念

结构[6] 。
目前, 铝合金 SLM 成形仍面临较大挑战: 一方面,

铝合金的高热导率、 高反射率和低激光吸收率[7] , 使其

在 SLM 成形过程中激光能量极易沿着基板传递消耗, 粉

末未被完全熔化, 且在固液转变过程中成形件内部出现

明显的收缩变形、 积聚了较大的热应力, 从而造成变形

甚至开裂[8] ; 另一方面, SLM 成形过程中能量的快速传

递导致熔池温度降低, 熔体粘度增大、 流动性降低, 难

以有效润湿基体材料, 致使成形件产生球化效应及内部

孔隙、 热裂纹等缺陷[9] 。 此外, SLM 技术特有的快速熔

融冷却和反复重熔, 极易使成形件内部产生较大的残余

应力。 综上, SLM 成形铝合金的组织性能难以控制, 是

目前亟待解决的关键问题。
通过调研 SLM 成形铝合金的研究进展, 本文总结了

SLM 成形铝合金的主要缺陷类型, 从工艺优化和微合金

化层面阐述了缺陷调控方法, 期望为 SLM 成形铝合金的

研究及应用提供一定的参考。

2　 SLM成形铝合金的主要缺陷类型

铝合金在 SLM 成形过程中会产生各种类型的缺陷,
如热裂纹、 孔隙、 残余应力、 滚球、 翘曲、 金属粉末飞

溅和晶体织构等[10-12] 。 结合目前研究现状, 排除相对易

解决的缺陷类型, 本文主要阐述铝合金在 SLM 成形过程

中面临的主要挑战: 热裂纹和孔隙。
2. 1　 热裂纹形成机理

根据产生机理, 热裂纹可分为凝固裂纹、 液化裂纹、
多边化裂纹和失塑裂纹。 铝合金在 SLM 成形过程中产生

的热裂纹以凝固裂纹为主, 由于铝合金结晶温度区间较

宽, 在熔池凝固最后阶段, 残留液膜导致热裂纹在糊状

区域中的晶体之间产生[13] 。 然而, 液化裂纹的产生则归

因于可热处理合金中存在低熔点的共晶相[14] , 但这些共

晶相会在热循环的峰值温度下重新熔化[15] 。 因此, 在铝

合金 SLM 成形件中更多的是凝固裂纹。
SLM 成形过程中, 不均匀的热分布导致凝固结构的

热膨胀和收缩(图 1) [10] , 造成了成形件内部残余应力的

聚集[16] 。 当成形件内部应力超过其屈服强度时, 则造成

裂纹的形成或使成形件发生变形、 破裂和脱层, 故这种

残余应力是 SLM 成形件中裂纹的主要形成机制[17] 。

图 1　 SLM 成形铝合金中的热裂纹[10]

Fig. 1　 Hot
 

cracks
 

generated
 

in
 

SLM-ed
 

aluminum
 

alloy[10]

2. 2　 孔隙形成机理

在 SLM 成形过程中, 孔隙的产生机制有两种: 第一

种是 SLM 成形工艺导致的, 低激光能量密度下孔隙类型

以锁眼孔为主[18] , 高激光能量密度下孔隙类型以冶金孔

为主[19] 。 Aboulkhair 等[20] 在 AlSi10Mg 合金 SLM 成形时

发现, 冶金孔是高激光能量密度下元素蒸发、 气体逃逸

和熔池捕获气体产生的; 锁眼孔是由金属粉末快速凝固

而没有完全填充间隙所致, 且其数量随扫描速度的增加

而增加。 第二种是铝合金粉末表面天然存在一层氧化膜,
在 SLM 成形过程中, 氧化膜的存在增加了激光穿透粉末

表面的难度, 降低了粉末固结, 增加了热裂纹、 球化、
孔隙等缺陷形成的概率。 图 2 显示了铝合金熔体在 SLM
成形过程中的马兰戈尼对流行为[21] 。 在马兰戈尼力作用

图 2　 SLM 成形过程中, 铝合金熔池的马兰戈尼对流行为( a)和熔

池中氧化物的破坏与固化(b) [21]

Fig. 2　 Marangoni
 

convection
 

behavior
 

(a),
 

oxide
 

disruption
 

and
 

solidi-
fication

 

( b )
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

melt
 

pool
 

during
 

SLM
 

forming
 

process[21]
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下, 搅拌破坏了熔池底部的氧化膜, 将夹杂在氧化膜之

间的未熔化金属颗粒释放出来, 使其重新固结, 但熔池

边界的氧化膜固化并捕获了一些未烧结颗粒, 从而形成

了不规则的锁眼孔。

3　 SLM成形铝合金的缺陷调控方法

3. 1　 工艺优化

SLM 工艺参数主要包括激光功率、 扫描速度、 扫描

间距、 铺粉厚度、 加工气氛等, 这些参数对 SLM 成形件

的微观组织和性能有至关重要的影响, 很多冶金缺陷(滚

球、 气孔、 热裂纹等)皆可通过调整工艺参数来控制。
3. 1. 1　 激光能量密度

激光功率是激光束单位时间内所释放的能量, 扫描

速度是激光束扫描移动的快慢。 在研究激光功率和扫描

速度对 SLM 成形件组织和性能的影响时, 通常用“激光

能量密度”进行表示, 即单位体积内激光束提供的能量。
Zhang 等[22] 通过 SLM 技术成形 Al-Cu-Mg 合金时发现了激

光能量密度与合金组织性能的关系, 即合金的相对密度

随激光能量密度的增加而增加。 当激光能量密度为

340
 

J / mm3 时, 成功制备的 Al-4. 24Cu-1. 97Mg-0. 56Mn 成

形件密度达到了 99. 5%, 且具有良好的力学性能(极限抗

拉强度为 393
 

MPa, 屈服强度为 253
 

MPa)。 Bi 等[23] 系统

研究了激光能量密度对 Al-5. 8Zn-2. 5Mg-0. 4Sc-0. 25Zr 合

金微观组织和力学性能的影响。 随着激光能量密度的增

加, 合金致密度先增加后降低, 当激光能量密度为

72. 9
 

J / mm3 时, 制备的合金致密度最大 ( 99. 2%)。 此

时, 在合金中未形成热裂纹, 其晶粒尺寸相较于低能量

密度下获得的晶粒尺寸显著减小。 当激光能量密度太小

时, 合金粉末吸收能量不足, 粉末未完全熔化, 凝固后

期未熔化粉末抵抗收缩产生了大的空腔裂纹; 而当激光

能量密度太高时, 则会引起金属粉末气化, 易形成孔洞。
在 SLM 成形过程中, 熔池的熔化模式对成形件的组

织形貌影响巨大[24] 。 Qi 等[24] 研究了不同熔化模式对

SLM 成形 7075 铝合金的影响。 随着扫描速度的增加, 熔

池的熔化模式依次由锁孔模式 ( 图 3a )、 过渡模式

(图 3b 和 3c)转变为传导模式(图 3d)。 锁孔模式下获得

的晶粒小且不规则, 阻碍了裂纹的形成与扩展, 故在该

模式下合金的裂纹敏感性最低、 热裂纹最少。

图 3　 不同扫描速度下 SLM 成形 7075 铝合金的熔池形状的演变[24] : ( a) 100
 

mm·s-1 , ( b) 250
 

mm·s-1 , ( c) 850
 

mm·s-1 ,

(d)900
 

mm·s-1

Fig. 3　 Evolution
 

of
 

melt
 

pool
 

shape
 

for
 

SLM-ed
 

Al7075
 

alloy
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds[24] :
 

( a)
 

100
 

mm·s-1 ,
 

( b)
 

250
 

mm·s-1 ,
 

(c)
 

850
 

mm·s-1 ,
 

(d)
 

900
 

mm·s-1

3. 1. 2　 铺粉厚度

铺粉厚度的选择受粉末平均粒径和烧结过程中收缩

情况的影响[25] 。 Aboulkhair 等[26] 研究了铺粉厚度对 SLM
成形 AlSi10Mg 合金微观组织和力学性能的影响。 当铺粉

厚度过大时, 激光能量无法穿透粉末床, 粉末底部不能

完全熔化, 层与层之间发生脱节, 从而导致成形件的冶

金结合变差、 孔隙增多; 而当铺粉厚度过小时, 切片层

过多, 影响加工效率的同时使单位体积粉末床能量过高,

熔池活跃, 易产生球化现象。 因此, 适当的铺粉厚度需

满足两个条件: 形成连续单道和相邻层间冶金结合良好,
通常选择 30~ 60

 

μm 的铺粉厚度较为合适。
3. 1. 3　 扫描策略与扫描间距

SLM 技术特有的快速熔融冷却使得铝合金成形件内

部产生极大的残余应力, 当残余应力超过材料屈服强度

时, 易在材料内部形成热裂纹。 改变扫描策略可极大减

少残余应力的积聚, 从而抑制热裂纹的产生, 同时还可

962
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以对成形件的微观组织进行调控。 Suryawanshi 等[27] 在

Al-12Si 合金 SLM 成形时发现, 旋转扫描方向可以减少重

新熔化的区域, 有助于保留初次凝固熔池中形成的随机

取向等轴晶粒结构, 减少残余内应力的叠加, 避免热裂

纹产生。 Thijs 等[28] 使用双次高扫描速度策略制备了具有

极细微结构和可控织构的 AlSi10Mg 成形件, 其相对密度

达 99. 5%。 Aboulkhair 等[20] 通过改变扫描策略大大降低

了 SLM 成形 AlSi10Mg 合金的孔隙率。 不同扫描策略和扫

描速度组合下制备的 AlSi10Mg 成形件的微观形貌如图 4

所示。 当扫描速度为 500
 

mm / s 时, 采用预烧结扫描策略

制备的 AlSi10Mg 成形件的孔隙率最低, 相对密度达到

99. 82%, 其孔隙率较未预烧结试样降低了 90%。 在 SLM
成形过程中, AlSi10Mg 合金的孔隙率随扫描间距的增加

而增加。 当扫描间距过小时, 粉末被反复重熔, 冶金孔

出现的概率增加; 当扫描间距过大时, 熔道之间没有重

叠而形成间隙。 为获得合理的熔池搭接, 扫描间距应低

于光斑直径, 合理范围为 70~ 110
 

μm。

图 4　 不同扫描策略和扫描速度组合下制备的 AlSi10Mg 合金的微观形貌[20]

Fig. 4　 Microstructures
 

of
 

AlSi10Mg
 

alloys
 

prepared
 

under
 

different
 

scan
 

strategies
 

and
 

scan
 

speeds[20]

3. 1. 4　 加工气氛

铝合金极易氧化, 激光熔化铝合金颗粒时会在其表

面形成氧化膜, 使熔融铝合金表面钝化, 增加激光穿透

粉末表面的难度, 引起热裂纹、 球化、 孔隙等缺陷的产

生, 从而降低成形件的力学性能。 Liu 等[29] 在 Al-12Si 合
金 SLM 成形过程中, 使用 Ar 作为保护气氛, 制得的成

形件表面质量最高、 缺陷较少, N2 、 He 保护气氛下制得

的成形件次之。 Dai 等[30] 通过数值模拟研究了 AlSi10Mg
合金 SLM 成形过程中保护气氛对熔池冶金行为和表面形

态的影响, 图 5 显示了在 He、 Ar 和 N2 保护气氛下金属

粉末蒸发速度场对熔池表面形态的影响结果。 当 He 作为

保护气氛时, 熔池表面形成了不均匀反冲力, 导致熔池

表面形态较差, 从而在堆积过程中形成孔隙, 如图 5a 所

示; 当 Ar 作为保护气氛时, 材料蒸发矢量方向朝上, 在

图 5　 在不同加工气氛中 AlSi10Mg 合金粉末蒸发速度场对熔池表面形态的影响机制示意图[30] : (a)He, (b)Ar, (c)N2

Fig. 5　 Schematics
 

of
 

effect
 

mechanisms
 

of
 

the
 

vaporization
 

velocity
 

field
 

to
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

powder
 

on
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

melt
 

pool[30] :
 

(a)
 

He,
 

(b)
 

Ar,
 

(c)
 

N2
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熔池表面施加了均匀反冲压力, 故熔池表面细而平坦,
如图 5b 所示; N2 气氛有益于 AlN 的形成[31] , 当 N2 作为

保护气氛时, 熔池在材料蒸发矢量方向受到了 AlN 的阻

挡, 从而形成了不均匀的山丘型表面形态(图 5c)。
总体而言, SLM 技术特有的快速熔融冷却产生的残

余应力是工艺层面缺陷产生的主要原因, 因此减少残余

应力积聚是调控缺陷的手段之一。 适当的激光能量密度、
扫描策略、 铺粉厚度和扫描间距均可降低残余应力的聚

集, 此外也可通过基板预热降低残余应力的聚集, 从而

降低成形件缺陷的形成。 然而, 仅靠工艺参数优化是难

以达到完全消除缺陷的目的, 还需要借助微合金化等手

段进行调控。
3. 2　 微合金化

部分牌号铝合金具有宽的结晶温度区间, 故其会因

被困在蜂窝状或树突状晶粒之间的熔体的凝固收缩产生

空腔和热裂纹。 通过添加合金元素进行微合金化以降低

铝合金结晶温度区间宽度并细化晶粒是调控缺陷的重要

方法。 Martin 等[32] 提出在激光增材制造过程中添加 Sc、
Zr、 TiB2 、 TiC 等异质形核纳米颗粒, 可以细化晶粒、 避

免热裂纹的形成。 随着晶粒细化剂的添加, 晶粒发生了

从柱状晶到等轴晶的转变, 等轴晶的出现增加了单位体

积内的晶界密度, 有效阻挡了热裂纹的扩展, 同时增加

了液相回填热裂纹的通道[33] 。
3. 2. 1　 铝硅合金

铝硅合金微合金化以添加陶瓷相颗粒增强铝基体为

主。 陶瓷颗粒可细化晶粒、 阻碍热裂纹扩展、 改善基体

润湿性, 从而提高熔体的流动性、 降低成形件的孔隙率。
Xi 等[34] 通过将 TiB2 颗粒添加到 Al-12Si 合金粉末中, 消

除了 SLM 成形件特有的晶体织构, 形成了由随机取向的

细等轴晶粒组成的微观组织, 改善了成形件性能各向异

性的缺陷。 Gu 等[35] 采用 SLM 工艺制备了 TiC / AlSi10Mg
复合材料, 规则分布的环形结构纳米 TiC 增强材料产生

了晶粒细化和晶界强化作用。 Dai 等[36] 采用 SLM 工艺制

备了 AlN / AlSi10Mg 复合材料, 纳米 AlN 陶瓷颗粒的添加

起到了成核位点的作用, 促进形核并使晶粒细化。 Gao
等[37] 采用超声振动弥散技术成功制备出 TiN / AlSi10Mg 复

合粉末。 与 AlSi10Mg 合金粉末相比, TiN / AlSi10Mg 复合

粉末的 激 光 反 射 率 从 62% 降 低 至 25% ( 图 6 ), 且

AlSi10Mg 粉末在 100
 

W 的低激光功率下可与均匀分布的

纳米 TiN 增强颗粒形成良好的结合界面。
3. 2. 2　 铝铜合金

2000 系铝合金具有室温 / 高温力学性能优异、 切削

加工性能好、 耐热性高等优点, 但其结晶温度区间较宽、
热裂纹敏感性较高, 在 SLM 成形过程中易出现热裂, 因

此研究者对其微合金化展开了研究。 Wang 等[38] 采用

SLM 工艺成功制备了近致密的 TiB2 / Al-3. 5Cu-1. 5Mg-1Si
合金, 如图 7 所示, TiB2 的加入使 Al-Cu-Mg-Si 合金的晶

粒尺寸由(23. 0±1. 0)下降至(2. 5±0. 1)μm, 晶界密度增

加, 可有效阻碍热裂纹的扩展。

图 6　 不同合金粉末的激光反射率[37]

Fig. 6　 Laser
 

reflectivity
 

of
 

different
 

alloy
 

powders[37]

图 7　 Al-Cu-Mg-Si 合金(a)和 TiB2 / Al-Cu-Mg-Si 复合材料(b)的电子背散

射衍射(EBSD)照片(红色区域为 α-Al 相, 绿色区域为 TiB2 相)[38]

Fig. 7　 EBSD
 

images
 

of
 

Al-Cu-Mg-Si
 

alloy
 

( a)
 

and
 

TiB2 / Al-Cu-Mg-Si
 

composite
 

(b)
 

(red
 

areas
 

and
 

green
 

areas
 

representing
 

α-Al
 

pha-

ses
 

and
 

TiB2
 phases,

 

respectively) [38]

Zhang 等[39] 在 Al-4. 24Cu-1. 97Mg 合金中添加 Zr 元素

后对其进行 SLM 成形, 制备的 Al-Cu-Mg 和 Zr / Al-Cu-Mg
合金的横截面微观形貌如图 8 所示。 Zr 元素添加后, 热

裂纹明显减少, 这是由于原位合成的 Al3 Zr 成核位点显

著细化了 α-Al 基体, 降低了合金的热裂倾向; 此外, Zr
元素是一种表面活性元素, 可降低固液界面能和表面张

力, 有助于熔融金属的扩散。

172



中国材料进展 第 40 卷

图 8　 采用 SLM 工艺制备的 Al-Cu-Mg 和 Zr / Al-Cu-Mg 样品在不同扫描速度下的光学显微镜(OM)照片[39]

Fig. 8　 OM
 

images
 

of
 

SLM-ed
 

Al-Cu-Mg
 

and
 

Zr / Al-Cu-Mg
 

samples
 

at
 

different
 

scan
 

speeds[39]

3. 2. 3　 铝镁合金及铝锌镁合金

铝镁合金和铝锌镁合金同样也具有宽的结晶温度区

间和高的淬火敏感性, 为降低其在 SLM 成形过程中产生

缺陷的倾向, 需要通过微合金化对其进行调控。 Li 等[40]

发现在没有 Si 元素的情况下铝合金易产生热裂纹, 故开

发了 一 种 含 Si 元 素 的 Al-Mg-xSi-Sc-Zr 合 金。 当 在

Al-6Mg-0. 2Sc-0. 1Zr 合金中添加 1. 3%(质量分数, 下同)
的 Si 元素时, 可有效抑制合金在 SLM 成形过程中热裂纹

的产 生, 这 是 由 于 Si 元 素 在 Al 基 体 中 形 成 了

Al-Mg2 Si 共晶, 而共晶反应的发生有助于降低铝镁合金

在凝固过程发生热裂的概率。
Bi 等[23]设计了经 Sc 元素和 Zr 元素改性的 7075 铝合

金。 在高激光能量密度下, SLM 成形的 Al-5. 8Zn-2. 5Mg-

0. 4Sc-0. 25Zr 合金内部未形成热裂纹。 当激光能量密度为

345
 

J / mm3 时, 合金的平均晶粒尺寸为 2. 6
 

μm, 抗拉强度

达到 621
 

MPa。 同样, Casati 等[41] 在研究的 Al-6. 8Zn-
6. 5Si-2Mg-1. 3Cu 合金中发现, Si 元素的添加显著减少或

抑制了合金在 SLM 成形过程中热裂纹的产生。 图 9 显示

了不同 Si 含量的 Al-6. 8Zn-xSi-2Mg-1. 3Cu 合金平行于构建

方向的横截面显微照片。 当 Si 含量为 6. 5%时, 合金组织

致密、 缺陷大大减少, 相对密度达到 99. 8%。 Si 元素的添

加使得铝锌镁合金在凝固最后阶段形成了共晶成分, 降低

了合金的结晶温度区间宽度, 改善了晶间区域的液相回

填, 减少了热裂纹和孔隙的产生。 因此, 将 Si 元素用于

SLM 成形铝合金微合金化值得更加深入的研究。

图 9　 Al-6. 8Zn-xSi-2Mg-1. 3Cu 合金平行于构建方向的截面显微照片[41] : (a)3%Si, (b)4. 5%Si, (c)6. 5%Si

Fig. 9　 Section
 

micrographs
 

of
 

Al-6. 8Zn-xSi-2Mg-1. 3Cu
 

alloys
 

parallel
 

to
 

the
 

building
 

direction[41] :
 

(a)
 

3wt%Si,
 

(b)
 

4. 5wt%Si,
 

(c)
 

6. 5wt%Si

4　 结　 语

目前, SLM 成形铝合金的主要缺陷是热裂纹和孔隙,
针对此类缺陷的调控手段主要围绕工艺优化与微合金化展

开, 这两个方面的研究取得了一定的成果:
(1)工艺优化: 采用合适的激光能量密度确保粉末完

全熔化; 扫描间距应略低于光斑直径以获得合理的熔池搭

接; 铺粉厚度应略高于粉末平均粒径以确保相邻层冶金结

合; 以 Ar 作为保护气氛防止铝合金粉末氧化; 采用预烧

结和基板预热手段降低成形件的残余应力聚集。
(2)微合金化: 铝硅合金的微合金化以添加陶瓷

颗粒增强相为主, 以实现晶粒细化、 孔隙率降低, 从

而提高铝硅合金的力学性能; 铝铜合金、 铝镁合金和

铝锌镁合金目前主要是通过添加 TiC、 TiB2 、 Zr、 Sc
等促进形核、 细化晶粒, 从而形成高抗裂合金体系。
此外, Si, Zr 等表面活性元素的添加, 有助于降低熔
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体表面张力, 提高熔池流动性, 增加液相回填热裂纹

和孔隙的通道。
随着航天航空、 兵器工业领域对武器装备性能和机

动性要求的日益提高, 以及为满足保障部队战斗力提出

的即时制造、 即时修复和即时更换的思想, 高比强度、
高比刚度及轻量化材料是研究人员共同追求的目标。 目

前, 众多研究者对于铝合金 SLM 成形进行了大量研究,
然而对 SLM 成形铝合金的材料、 工艺及理论的研究, 尚

有很多未获得本质突破。 为了实现 SLM 成形铝合金工程

化应用, 未来研究可从以下几方面开展:
(1)通过工艺优化能够极大减少铝合金 SLM 成形过

程中缺陷的形成, 但仍有很多牌号铝合金的缺陷难以彻

底消除且调控不稳定, 如 2000 系和 7000 系等。 究其原

因, SLM 工艺的定性研究并不能解决所有铝合金成形的

问题, 因此未来需要深入定量研究 SLM 成形过程中的关

键科学问题, 包括非平衡熔池凝固行为对热裂纹的影响

机制、 SLM 技术显微组织调控机制、 激光成形内应力演

化与缺陷之间的关系。
(2)通过添加细化剂和异质形核元素等微合金化手

段, 可大幅度降低铝合金 SLM 成形过程中的孔隙率和热

裂倾向。 但是, 由此导致的合金原始成分的改变对铝合

金疲劳性能、 耐腐蚀性能和高温性能等的影响尚未可知。
因此, 未来需要重视粉体材料对改善 SLM 成形铝合金成

形性能的物质基础作用, 深入定量研究微合金化粉末对

SLM 成形铝合金性能的影响机制, 从而实现 SLM 定制化

铝合金粉末的专业化和系列化。
(3)目前, SLM 成形铝合金的缺陷仅凭工艺优化或

者微合金化都不能完美消除, 因此“粉体设计制备—SLM
工艺—后处理工艺”一体化研究是实现高性能复杂铝合金

零部件 SLM 制造的主要路线。
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