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摘  要 

在过去二十年中，增材制造工艺已广泛应用于许多工业领域的复杂形状部件制造，其主要应用领域之一

是航空航天业。激光粉末床熔融技术成形铝合金因其具有极高的强度–重量比以及出色的可加工性，在

该领域广泛使用。然而，增材制造工艺对高强铝合金的适用性仍受到缺陷的限制。打印过程中铝合金形

成的缺陷主要有球化、气孔、表面质量差、裂纹、几何变形等，这些缺陷严重影响了铝合金组织结构的

均匀性与完整性，进而影响其综合力学性能。本文概括了粉末床熔融技术打印铝合金过程中缺陷形成的

原因及影响。 
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Abstract 
In the past two decades, additive manufacturing has been widely applied in the manufacturing of 
complex shaped parts in many industrial fields, and one of the major application fields is aero-
space. Aluminum alloy fabricated by the laser powder bed fusion technology (LPBF) is widely used 
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in this field due to its high strength-weight ratio and excellent machinability. However, the appli-
cability of additive manufacturing to high strength aluminum alloys is still limited by the defects. 
The defects of aluminum alloy in the LPBF printing process mainly include spheroidization, po-
rosity, poor surface quality, cracks and geometric deformation, etc. These defects seriously affect 
the uniformity and integrity in the microstructure of aluminum alloy, and then influence its com-
prehensive mechanical properties. In this paper, the causes and effects of defects in as-printed 
aluminum alloy by LPBF are summarized. 
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1. 前言 

铝合金因具有质量轻、强度高、导热及良好的耐腐蚀性能等优异特点，已发展成为应用结构轻量化

的首选材料之一，在航空航天、机械制造和汽车船舶等领域具有广泛的研究与应用价值。但随着产品质

量不断优化，对复杂精密结构铝合金的加工有了更高的要求，不仅要求其制备快速高效，同时对其力学

性能的响应能力也有一定的要求。 
目前，铝合金的激光粉末床熔融技术(LPBF)成形面临着巨大挑战：一方面，铝合金因具有较高的热

导率、反射率和较低的激光吸收率(16.7%)，在激光粉末床熔融成形过程中，极易造成激光能量沿着基板

传递消耗，粉末不能被完全熔化，在固液转变过程中成形件内部易出现明显的收缩变形，并积聚较大的

热应力，从而造成铝合金的变形，甚至开裂；另一方面，在成形过程中，能量的快速传递导致熔池温度

降低，使熔体粘度增大、流动性降低，难以有效润湿基体材料，致使铝合金成形件产生球化效应及内部

孔隙、热裂纹等缺陷。此外，LPBF 技术特有的快速熔融冷却和反应重熔，极易使铝合金成形件内部产生

较大的残余应力。 
近年来，针对铝合金在激光粉末床熔融成形加工时产生的缺陷，国内外研究学者持续开展了广泛的

研究工作。1955 年，美国 Battelle 研究所[1]研发的热等静压(HIP)技术经不断优化后，有效消除了 LPBF
成形铝合金所产生的残余应力，并改变缺陷局部的几何形状，从而延长了疲劳寿命；2011 年，德国埃尔

朗根–纽伦堡大学[2]研究采用 LPBF 技术对高强铝合金和自主开发的 Al-Cu、Al-Zn 粉体系合金成形的可

行性，很有希望用于多层加工。2014 年，中国地质大学王小军博士[3]对选择性激光熔化的工艺参数与性

能进行了研究，获得 LPBF 成形 Al-Si 合金优化的工艺参数：激光能量为 200 W；激光扫描速率为 375 mm/s
至 1125 mm/s；激光扫描间距为 0.15 mm；激光停留时间为 80 μs；铺粉层厚为 50 μm；且在整个打印过

程中以保护气氛，Ar 或 N2进行保护，同时，在较优工艺参数下制得的含有不同 Si 含量的 LPBF 成形 Al-Si
合金的断裂强度(368 MPa)提高了 22.7%，屈服强度(224 MPa)是铸造铝合金的 1.5 倍，断裂韧性(4.8%)也
提高了 1 倍。2014 年，德国 Komplexe Materialien 研究所和中国哈尔滨工业大学[4]重点研究了热处理工

艺对 LPBF 成形 Al-20Si 合金试样的显微组织及力学性能的影响，结果发现 Al-20Si 合金的极限抗拉强度

从 506 MPa 降低到 252 MPa，而延伸率则从 1.6%增大到 8.7%。以上研究表明，开发有效的加工技术、采

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2022.128089
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


马成燕 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.128089 809 材料科学 
 

用后热处理工艺或拓宽加工工艺窗口等在一定程度上可有效改善、避免 LPBF 成形铝合金球化、裂纹、

孔隙、表面质量、几何变形等缺陷的形成，获得高度致密的铝合金，并优化其组织结构，协调提升其强

度–塑性综合性能。 

2. LPBF 成形铝合金的缺陷 

2.1. 球化 

球化现象主要是在打印加工过程中，由于粉末之间较差的润湿性和液滴飞溅造成的[5]。当有足够的

熔化能量后，基层或已凝固层表面产生新的熔化，进入熔池的粉末依靠重力作用向下流动，熔入新熔化

的熔体中，形成牢固的冶金结合，对熔滴的卷曲产生阻力，提高层间界面的润湿性。在 LPBF 成形 AlSi10Mg
合金过程中，过大或极小的激光线性输入能量均会导致球化的产生，氧化夹杂的存在也容易形成球化现

象，同时，过低的温度也会导致熔体的粘度过高、流动性差，不利于金属液的铺展，容易形成球化现象

[6] (图 1)。 
 

 
Figure 1. Spheroidization and satellite ball defects in AlSi10Mg at a scanning 
speed of 750 mm/s 
图 1. 扫描速度为 750 mm/s 时 AlSi10Mg 中的球化和卫星球缺陷 

 
具体地，当所采用的激光工艺参数不足以提供穿过粉层、熔化粉末的能量时，熔池底部周围仍存在

松散的粉末颗粒，对熔池几乎没有约束力，熔池的形状仅有气液表面张力决定，熔滴会迅速收卷球化，

因激光与粉层作用过程中激起的烟尘颗粒掉落至凝固区域附近，留在熔道或层间；或因激光加工参数不

当引起的熔融不完全，导致熔道出现断裂、不规则，甚至出现扭曲，形成球化的金属液滴[7]。 
另外，根据吉布斯自由能能量最低原理，当金属凝固缓慢时，长期处于液态的合金形成球形以降低

表面张力。球化现象不仅使当前加工层的粗糙度增大，呈现凹凸不平的形貌特征，导致下一层铺粉的均

匀度下降，影响下一层加工；而且，球化会部分造成合金内部的间隙，当随后加工层的液相无法填补这

些间隙时，凝固后的成形件内部容易留下裂纹或孔隙缺陷。 
现国内有研究团队，采用自主研制的金属增材制造，针对不同的铝合金材料(如 7050、7055、7075

等铝合金)，制备出具有晶粒细小(平均粒径 5~20 μm)、组织均匀、能够抑制宏观偏析，具有半固态加工

所要求的等轴晶粒的组织特征，在设备和工艺上保证制备的坯体组织和成分的均匀性，为半固态加工准
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备具有优异组织和性能的原材料[8]。特别是针对 7xxx 系铝合金超高强、高韧材料的工业化生产展开的研

究，通过对增材制造材料在后续的成型工艺的研究，探索优化的工艺，采用中频电源进行加热，在加热

过程中严格控制加热温度和保温时间，以实现产品性能的最优化。另外，通过热挤压成管或型材过程中

的挤压温度、挤压比、挤压速率等工艺参数对薄壁管材的成型性以及对产品组织和性能的影响，探索出

了一条优化的工艺，达到批量生产的目的。实现了 7 系铝合的复杂薄壁零件的批量生产，性能指标达到

或超过美国现有 7075/7055 铝合金材料水平的高性能船用、核反应堆重要耐高压、轻质薄壁管件和板材，

可以从根本上解决当前我国对此种先进铝合金的迫切需求，优化新型铝合金的制备技术和工艺、材料热

处理和热加工工艺，其性能稳定，产品性能达到或超过国外同类产品的先进水平。 

2.2. 裂纹 

在 LPBF 成形过程中，裂纹的形成与温度分布、残余应力及熔合不良有关。残余应力形成的裂纹又

可以分为凝固裂纹和液化裂纹，这类裂纹与材料有关。凝固裂纹是由于熔池与凝固金属之间存在较大的

温度梯度，导致熔池产生较大形变。然而，液体的流动性不足，不能补充熔池产生的形变(图 2(a))；液化

裂纹出现在部分熔化区(图 2(b))，它与液化范围、晶粒结构、热延伸率、金属的收缩和约束有关。此外，

熔合不良形成的欠熔合也是 LPBF 构件常见的一类裂纹，它对 LPBF 构件的力学行为和疲劳寿命有致命

影响。欠熔合裂纹多出现在相邻的扫描熔道之间或者沉积层之间，主要是金属粉末不完全熔化造成的，

裂纹严重时还可能导致分层缺陷[9]。 
 

 
Figure 2. Cracks in LPBF printed aluminum alloy parts 
图 2. LPBF 打印铝合金零件中的裂纹 
 

裂纹对 LPBF 构件有致命性的影响，减少 LPBF 构件裂纹缺陷是学术界和工业界面临的重要挑战。

近年来，合金化与调整 LPBF 工艺参数是改善 LPBF 成形铝合金微裂纹的两种有效方法。2006 年，Hu 等

人[10]建立了 2024 铝合金和 7075 铝合金的激光–电弧复合焊焊接过程的有限元热力分析模型，得到了焊

件上不同时刻的温度分布和纵向应力分布，并分析了焊接过程中横向裂纹的形成原因。结果发现，通过

降低焊速，向熔合区适当添加烧损元素可以改变熔合区成分，同时可增加附加热源输入等措施来避免横

向裂纹的产生。此外，还有一种高强度 3D 打印锻造铝合金材料采用了添加锆基成核剂的方式实现晶粒

细化、消除裂纹。该材料为 HRL 实验室所开发的 3D 打印用高强度 7A77.60L 铝粉，已正式投向市场。

HRL 实验室选择了锆基纳米颗粒成核剂，并将它们组合到了 7075 和 6061 系列铝合金粉末中。成型后的

材料无裂纹、等轴(即晶粒在长度、宽度和高度上大致相等)，实现了细晶粒微观结构，并与锻造材料具有

相当的材料强度，其平均屈服强度高达 580 MPa，极限强度超过 600 MPa，平均伸长率超过 8% [11]。 
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2.3. 孔隙 

孔隙的形成是受惰性气体的析出、匙孔效应和“空心粉”等因素的影响，它的存在对样品的致密度

有很大的影响。在打印过程中，因不同打印参数的选择，在低能量密度、高扫描速度下会形成锁眼孔[12]，
在高能量密度、低扫描速度下则形成冶金孔[13]。匙孔是一种典型的冶金孔，匙孔一般形成于 LPBF 成型

件内部，具有光滑、圆形或接近圆形的边缘。在熔池规格一定的情况下，熔池中底层的部分粉末因过低

的激光能量输入而不能被完全熔化，未熔化的部分在抛光后表现为形状不规则且尺寸较大的匙孔孔隙。

匙孔孔隙以近似的平行条状分布[14]，如图 3(a)所示。 
 

 
Figure 3. (a) distribution of keyhole morphology; (b) Pores in AlSi12Mg samples were obtained by CT scanning 
图 3. (a) 匙孔形态分布图；(b) CT 扫描得到 AlSi12Mg 样品中的气孔 
 

气孔的形成一般分为两种情况：一是由于激光加工铝合金通常是在惰性气体保护的环境下进行的，

合金粉末之间存在孔隙，其中充满了惰性气体，所以，在实际打印过程中，气体就会溶解在熔池中，但

由于熔池冷却速度极快，惰性气体未及时逸出则留在固体中，形成了气孔。二是由于粉末中含有部分低

熔点的物质，例如，Al-Mg 合金中的 Mg 元素，在高温打印过程中极易气化，产生的气体也难以在冷却

之前从熔池中逸出，便形成了气孔。一般，形成的气孔的直径小于 5 μm，并且是随机分布的，这使得它

们在后续工艺中很难被消除，如图 3(b)所示。对于保护气体的影响，Han 等人[15]利用数值模拟的方法研

究了保护气体对熔池动力学、蒸发物质速度场和表面形貌的影响。研究发现，Ar 对气体束缚作用更小，

使熔池保持稳定，更适合作为打印过程的保护气体。而对于打印过程中元素气化的现象，只能通过调整

工艺参数来优化。 

2.4. 表面质量缺陷 

随着 LPBF 技术的发展，可打印材料的种类越来越丰富，构件的力学性能也相应得到了很大地提升。

然而，相对较差的表面质量仍然是限制 LPBF 成形铝合金发展与工业应用的主要阻碍之一。中间层的表

面粗糙度会影响下一层的铺粉质量，导致内部缺陷产生[16]。此外，成形面的表面粗糙度会严重影响构件

的疲劳性能，因此，有必要正确评估 LPBF 成形材料表面粗糙度，并系统收集相应工艺参数的数据库。

研究发现，表面质量与熔池的流动行为密切相关，通过调控激光功率、扫描速度和粉层厚度等工艺参数

可以有效的改善表面质量。在实际生产应用中，LPBF 成形件恶化的表面质量不仅影响美观，还会导致因

表面裂纹产生的过早失效，需要经过后加工处理，包括喷砂、打磨、表面机加工等，但这将增加生产时

长，导致效率低下。因此，获得优化的表面质量对 LPBF 铝合金产业化应用是至关重要的。因此，需深
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入理解 LPBF 的物理过程，对表面缺陷类型及其产生过程进行深入研究，探索新方法以提升构件的表面

质量[6]。 

2.5. 几何变形 

在 LPBF 过程中，铝合金由于构件几何特征差异等原因会产生不同程度的几何缺陷。激光加工过程

中的快速熔化和快速凝固等特征会使熔池中产生很高的冷却速率以及温度梯度，相应地，激光热源加热

也会不均匀，导致在熔池的中心和边界会产生不同程度的热膨胀和收缩变形[17]。另外，连续的且不均匀

的一系列复杂的物理和化学反应会导致了凝固组织产生热胀冷缩的效应，在 LPBF 制造零件结束后，会

产生较高的残余应力(图 4)。具体地，在 LPBF 样品打印过程中，靠近底板的下层温度开始下降，随着新

增加的打印层的凝固收缩，会使底层被压缩，在底层样品处表现为压应力。随着打印层厚的增加，热量

在形成层中累积，从而降低了零件的温度梯度，在顶层表现为拉应力。所以，较高的残余应力通常会引

发 LPBF 零件的几何变形，最终在零件中引起几何尺寸上的偏差[18]。 
 

 
Figure 4. Thermal stress field around molten pool under finite element analysis method 
图 4. 有限元分析法下熔池周围热应力场 
 

关于解决几何变形缺陷的方法，首先，可以在打印过程中将基板加热，减少或完全消除由残余应力

引起的变形；其次，HIP 处理可以消除残余应力和改变缺陷局部的几何形状，从而最小化应力集中点，

达到延长疲劳寿命的作用。特别地，在研究热处理对 7075 铝合金组织结构和疲劳性能的影响中发现，延

长时效时间，选用合理的热处理后，铝合金的抗拉强度和屈服强度均有所提高[19]，发生应变硬化，减少

残余应力，改善对材料的几何形状的影响。 

3. 总结及展望 

到目前为止，针对如何高效降低铝合金在粉末床熔融成形过程中易氧化、球化及开裂，形成微观非
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平衡组织等冶金缺陷问题，国内外研究学者已经开展了大量的研究工作。Jia 等人[20]采用 LPBF 技术成

功打印了 Al-Mn-Sc 合金，通过添加高含量 Mn (4.52 wt%)获得高强度铝合金，其屈服强度达到 570 MPa，
致密度 99.5%。中南大学李瑞迪等人[21]通过 LPBF 技术，添加微合金化元素 Sc 和 Zr 开发了一种新型铝

合金 Al-Mg-Si-Mn-Sc-Zr，研究发现铝合金的显微组织得到了明显细化，主要由亚微米细胞晶组成，其中

有纳米 Al3(Sc, Zr)原位析出和 Al-Mg2Si 共晶形成，力学性能也得到了提高，抗拉强度为 497 MPa，伸长

率为 11%。该合金经热处理后，试样的抗拉强度可进一步提高为 550 MPa，伸长率在 8%~17%之间。综

上，在受微合金化元素(Mn、Sc、Zr)强化启发的同时，通过拓宽激光加工工艺窗口及应用后热处理工艺

制度，可有效消除了孔隙、裂纹等缺陷，成功获得高度致密，且兼具强度–塑性协调提升的 LPBF 成形

高强铝合金。 
近年来，随着增材制造技术的快速发展，世界各个国家对增材制造技术的关注与研究倍增，我国政

府对 3D 打印技术研发的支持力度也不断加强，先后推出十几项关于 3D 打印的政策。2021 年科技部公布

的“十四五”国家重点研发计划中，其中，特别包含增材制造技术先进铝合金高效加工及综合性能的研

究内容。相信，在通过增材制造技术不断开发新型高强铝合金的研究中，粉末床熔融技术制备的高强度

铝合金能满足其在航空领域、汽车、医药等多行业领域对先进铝合金部件制造的要求，并广泛应用。 
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