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摘  要：铝合金具有低密度、高强度和良好的耐蚀性等优点，是选区激光熔化技术的重要研究与应用方向之一。

重点论述选区激光熔化技术的基本原理、优缺点和选区激光熔化铝合金的国内外研究概况，介绍选区激光熔化

Al-Si、Al-Mg、Al-Cu 和 Al-Zn-Mg 等合金体系，讨论粉末性能、工艺参数和热处理工艺等选区激光熔化铝合金的

主要影响因素，分析选区激光熔化铝合金的存在问题并进行展望。 
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增材制造(Additive manufacturing，AM)俗称 3D

打印，是一种基于计算机辅助设计(CAD)模型数据，

采用材料逐层累加的方法制造三维实体零件的技   

术[1−3]。增材制造技术起源于 20 世纪 80 年代，它集成

CAD、计算机自动控制、激光加工、精密机电加工和

新材料开发等多种先进技术，是材料制造领域的一次

重要技术突破，已成为全球最热门的新材料制备技术

之一。近年来，各国在增材制造基础理论、技术开发

与应用领域均逐步加大投入。根据市场研究机构

International data corporation(IDC)估算，2019 年全球增

材制造市场规模达到 138 亿美元。根据加工材料类型

不同，增材制造可分为金属增材制造、非金属增材制

造和生物材料增材制造等。以激光为热源的金属增材

制造技术根据加工方式不同可分为选择性激光烧结

(Selective laser sintering，SLS)、激光熔化沉积(Laser 

metal deposition，LMD)和选区激光熔化(Selective laser 

melting，SLM)等。选择性激光烧结技术利用激光束扫

描含有低熔点黏结剂的金属粉末制得金属型坯，并通

过高温烧结、金属浸润等获得所需金属零件。选区激

光熔化技术是在选择性激光烧结的基础上发展而来

的，其利用高能量激光束照射金属粉末，将其直接熔

化并固化，一步成形所设计的金属制件。选区激光熔

化采用的激光光斑直径小，制品尺寸精度很高，是制

备精细、复杂结构金属零件领域最具发展前景的金属

增材制造技术之一。 

铝合金具有低密度、高比强度、较好的耐蚀性和

熔体流动性等优良性能，作为理想的结构/功能材料广

泛应用于航空航天、船舶和汽车等领域[4]。铝合金通

常采用铸造、变形和机加工等方式制备，在铸造过程

中易产生缩孔、吸气等问题，影响材料的综合性能。

此外，传统制备方法还存在材料浪费严重、制造步骤

繁多、耗时长以及难以加工结构复杂零件和尺寸精度

要求高的薄壁零件等问题。近年来，随着材料制备技

术的不断发展，采用选区激光熔化技术制造铝合金已

成为解决以上问题的新方法。本文对选区激光熔化铝

合金的研究进展进行概述。 

 

1  选区激光熔化技术 

 

1.1  选区激光熔化基本原理 

选区激光熔化技术[5−8]是一种金属构件直接成形

方法，其采用大功率激光束作为热源，根据 CAD 数

据有选择地熔化预先铺好的金属粉末薄层，采用逐层

添加方式快速制备具有特定几何形状的高性能、高精

度的复杂结构零件。与传统铸造和机加工等减材制造 
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方法相比，选区激光熔化技术可大幅提高合金强度，

缩短产品研发周期，扩展材料应用范围，具有广阔的

应用前景。 

选区激光熔化的基本系统构成如图 1[9]所示。选区

激光熔化技术采用金属粉末作为原材料，利用高能量

激光束照射金属粉末，将其熔化并固化，直接获得成

形金属材料零件。选区激光熔化主要成形过程如下： 

1) 采用计算机软件建立待加工零件的三维模型

并进行分层切片； 

2) 利用刮刀在基板上均匀铺上一层厚度很小(通

常 20~50 µm)的金属粉末； 

3) 在计算机程序控制下利用激光束对金属粉末

进行扫描，按照当前层零件二维轮廓信息选择性地熔

化金属粉末； 

4) 当一层加工完成后，基板下降一个粉末层高

度，落粉装置下落定量粉末，刮刀在已成形层上再均

匀铺上一层金属粉末； 

5) 激光束再根据新一层零件切片轮廓信息选择

性地熔化金属粉末； 

6) 重复步骤 2)~5)过程，直至零件成形。 

选区激光熔化完成后剥离支撑结构即可获得所需

零件。为了进一步提高金属零件的精度、表面质量和

力学性能，通常需要对成形后的金属零件进行后续处

理，如粉末清除、线切割、喷砂、去应力退火、热等

静压和精加工等。 

 

1.2  选区激光熔化优缺点 

选区激光熔化采用高能激光束作为热源，激光束

光斑直径为微米级别，且采用逐层累加方式加工零件。

因此，与铸造和粉末冶金等传统加工方式以及选择性

激光烧结和激光熔化沉积等增材制造技术相比，选区

激光熔化具有如下优点[10−11]： 

1) 选区激光熔化过程不需要模具，能够加工各种

复杂形状的零部件以及各种非匀质材料和功能梯度材

料等，缩短产品设计研发周期，适合单件、小批量和

结构复杂的特殊工件成型； 

2) 选区激光熔化是一种快速凝固技术，冷却速率

达到 1×104~1×106 ℃/s(如图 2[12]所示)，其成形件微

观组织细小，强度远高于铸件，达到甚至超过锻件水

平[9, 13−14]。 

3) 选区激光熔化零部件无需切削加工或切削加

工量很小，使用后的金属粉末可重复利用，材料利用

率高。 

4) 选区激光熔化技术将金属粉末直接熔化并固

化，克服选择性激光烧结工艺过程复杂的难题，可用

于金属零件直接一步成形。此外，与激光熔化沉积利

用喷嘴进行送粉不同，选区激光熔化利用刮刀平铺金

属粉末，设备简单，且由于采用的激光光斑直径小，

因此选区激光熔化制品尺寸精度更高。 

选区激光熔化技术虽然具有很多优点，但也存在

一些亟待解决的问题。图 3 总结了目前金属增材制造

面临的主要科学和技术方面的挑战[15]。由于上述问题

的存在，选区激光熔化技术具有以下缺点：1) 选区激

光熔化成形过程影响因素众多，熔池温度梯度大，易

产生球化、孔隙和微裂纹等冶金缺陷，影响产品质量；

2) 选区激光熔化成形设备工作室大小有限，难以制备

大规格零部件；3) 选区激光熔化加工速度较慢，不适

用于批量规模化生产。目前研究者采用增加激光器数 

 

 

图 1  选区激光熔化系统构成图[9] 

Fig. 1  Equipment illustration of selective laser melting process[9] 
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图 2  选区激光熔化样品有限元模型示意图[12]  

Fig. 2  Thermal variables of selective laser melted sample[12]: (a) Cooling rate; (b) Temperature gradients; (c) Solidification rate 

 

 
图 3  选区激光熔化在科学和技术方面的主要挑战[15] 

Fig. 3  Key challenges in science and technology for selective laser melting[15] 

 

量或多层并行打印技术来提高加工速度，但目前尚处

于研发阶段；4) 由于研究起步较晚，可用于选区激光

熔化的合金种类有限，材料标准不统一，需要材料研

究者不断开发新的合金种类并建立统一的材料和工艺

信息数据库。这些缺点在很大程度上制约了选区激光

熔化技术的实际应用和发展。 

 

2  选区激光熔化铝合金的研究概况 

 

与钛合金、钴合金、镍合金和不锈钢等金属相比，

选区激光熔化成形铝合金的研究相对较晚。影响选区
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激光熔化铝合金成形的主要原因有[16]：1) 铝合金粉末

易氧化，在表面形成一层氧化膜。当激光功率过低时，

激光能量不能完全破坏氧化膜，这会阻碍金属零件层

与层之间的结合，继而形成孔洞、裂纹等缺陷，降低

材料致密度，严重时甚至难以成形。因此，有效阻止

选区激光熔化过程中铝合金的氧化是制备高强铝合金

的前提之一。2) 铝合金密度较小，粉末流动性差。选

区激光熔化铺粉过程需要合金粉末具有较好的流动

性，只有每层金属粉末铺设顺利，才能保证整体样品

的质量。3) 铝合金热导率和激光反射率较高，能量利

用率低，需要选区激光熔化设备能够提供更高的激光

能量。 

随着选区激光熔化设备不断改进和选区激光熔化

技术成形理论的完善，国内外一些企业和科研院所逐

步开展选区激光熔化铝合金制备工艺参数、热处理、

合金组织及性能等方面的研究，取得丰硕成果，对推

动选区激光熔化铝合金的开发和应用具有重要意义。 

 

2.1  国外研究概况 

国外对选区激光熔化铝合金的研究和开发相对较

早，相关设备制造和成形技术也更成熟。 

目前国外已经有多家成熟的选区激光熔化设备制

造厂家。德国 EOS 公司从 1989 年开始涉足选区激光

熔化行业，并于 1994 年成功研制出用于商业化的选区

激光熔化设备，该公司同时拥有选区激光熔化专用金

属粉末制备技术和对应的材料成型工艺参数包。EOS

公司制备的 M290 设备可制备出致密度高、表面质量良

好、尺寸精度高的 AlSi10Mg 合金零件。此外，德国

SLM Solutions 公司、Concept Laser 公司、英国 Renishaw

公司等也都开发出较为成熟的选区激光熔化设备。 

众多研究者对选区激光熔化铝合金的粉末制备、

成形工艺参数、后处理工艺等进行广泛研究。GIRELLI

等[17]研究选区激光熔化和传统铸造 AlSi10Mg 合金的

耐空蚀性能，发现由于具有更精细的微观结构，选区

激光熔化合金具有更优异的耐蚀性能，其质量损失和

腐蚀速率都较低。ITURRIOZ 等[18]研究去应力退火和

固溶时效热处理对选区激光熔化 AlSi10Mg 合金显微

组织和力学性能的影响，确定该材料的最佳热处理工

艺。 

为满足航空航天对轻质高强铝合金的要求，研究

者不断研发适用于选区激光熔化的铝合金材料。空客

公司开发选区激光熔化专用 Al-Mg-Sc 合金，其室温

拉伸强度达到 520 MPa，已应用于 A320 飞机结构零

件[19]。此外，研究者针对 2000 系[20]和 7000 系[1]铝合

金的选区激光熔化成形进行了大量研究并取得了一定

的成果，但相关产品的实际应用还未见报道。 

 

2.2  国内研究概况 

由于选区激光熔化技术的优势，国内一些企业、

高校和科研机构也陆续开展了铝合金选区激光熔化制

备技术的研究。其中，西北工业大学、南京航空航天

大学、华南理工大学、华中科技大学、铂力特公司和

先维三临公司等科研机构和企业研究起步较早，在国

内处于领先水平。 

华中科技大学和华南理工大学分别自主研发了选

区激光熔化设备，采用自研设备成功制备铝合金等金

属零部件，并在选区激光熔化成形工艺与成型件性能

研究及应用方面取得一定进展。 

国内学者针对选区激光熔化铝合金成形工艺参数

和热处理工艺进行大量研究，促进了选区激光熔化高

性能铝合金的发展。中国地质大学王小军[16]通过大量

实验确定选区激光熔化 Al-Si 合金最佳工艺参数，并

对制备过程中可能出现的缺陷进行研究分析。华中科

技大学 LI 等[21]研究工艺参数和热处理对选区激光熔

化成形 AlSi10Mg 零件表面质量、尺寸精度和力学性

能的影响，其制备的 AlSi10Mg 材料拉伸强度为 434 

MPa，伸长率为 5.3%。此外，LI 等[22]采用选区激光熔

化技术制备 Al-3.02Mg-0.2Sc-0.1Zr 合金，研究时效处

理对合金组织演变和力学性能的影响。结果表明，随

着时效温度升高和时间延长，合金的硬度先升高后降

低，可以通过调节热处理工艺参数控制合金的强度和

延展性。在 325℃、4h 条件下，合金的抗拉强度和伸

长率分别为 373 MPa 和 32.5%。WANG 等[23]研究热处

理对选区激光熔化 AlSi10Mg 合金力学性能的影响，

并阐释热处理过程中 Si 相球化和扩散机理。 

为提高铝合金的性能，研究者对合金化元素进行

研究。NIE 等[24]研究 Zr 对选区激光熔化 Al-4.24Cu- 

1.97Mg-0.56Mn 合金成形性、显微组织和力学性能的

影响发现，Zr 的添加可扩大加工窗口，促使合金晶粒

类型从柱状晶转变为等轴晶，降低合金的开裂敏感性。

随着 Zr 含量升高，合金的抗拉强度先升高后降低。当

Zr 含量为 2%时，合金的屈服强度和抗拉强度最高，

分别为 464 MPa 和 493MPa。此外，研究者针对选区

激光熔化成形铝合金过程中出现的球化、变形、气孔

和开裂等问题进行大量研究，并提出一些解决措施。 

 

3  选区激光熔化铝合金体系 

 

近年来，选区激光熔化技术已成为制备高强铝合
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金的新方法。目前应用于选区激光熔化的铝合金种类

主要有 Al-Si 系、Al-Mg 系、Al-Cu 系和 Al-Zn-Mg 系

合金及铝基复合材料等。 

 

3.1  Al-Si 系合金 

在选区激光熔化铝合金中，Al-Si 系合金因具有良

好的焊接和切削加工性能、较低的热膨胀系数以及较

高的耐蚀性等优点而研究最成熟、应用最广泛。常见

的合金牌号包括 AlSi10Mg 和 AlSi12 等。在 Al-Si 系

合金中，Si 是主要合金元素，其密度比 Al 的低，热

膨胀系数较小，可提高铝合金的流动性、降低热裂倾

向、减少合金的孔洞等缺陷。由 Al-Si 相图可知，Al-Si

合金的共晶反应温度为 577 ℃，共晶Si含量为12.6%。

在室温时，Si 在 Al 中的溶解度只有 0.05%，因此在

Al-Si 合金中 Si 相易析出，从而提高合金的强度和耐

磨性。 

比利时 KEMPEN 等[25−26]和以色列 ROSENTHAL

等[27−29]研究选区激光熔化工艺参数等对 AlSi10Mg 合

金的影响，获得致密度和精度都较高的 AlSi10Mg 合

金，并对成形质量的影响因素进行研究，取得重要研

究成果。 

    选区激光熔化Al-Si系合金的主要缺陷包括孔隙、

微观组织不均匀和残余应力等，这些缺陷会显著降低

合金的伸长率和疲劳抗力。为了提高 Al-Si 系合金的

力学性能，研究者开发了多种后处理方法，如热处理、

热等静压和搅拌摩擦加工等。ZHAO 等[30]研究去应力

退火(Stress relieve heat treatment，SRHT)和搅拌摩擦加

工 (Friction stir processing，FSP)对选区激光熔化

AlSi10Mg 合金组织和拉伸性能的影响，获得不同状态

合金的显微组织如图 4 所示。从图 4 可以看出，成形

态合金主要相成分包括 α(Al)相和共晶 Si 相，其中 Si

相呈连续网络状，将 α(Al)基体分割为一个个小的晶

胞。在Al晶胞内可以观察到细小的沉淀相。经 250 ℃、

2 h 退火后，合金中依然可以观察到网状 Si 相和沉淀

相，但与成形态合金相比，Si 相和沉淀相发生粗化长

大。经 300 ℃、2 h 退火和 FSP 处理后，网状 Si 相发

生球化转变为富 Si 颗粒(见图 3(c)~(d))。这些 Si 颗粒

尺寸范围为 50~500 nm。此外，FSP 态合金中的富 Si

颗粒比去应力退火态合金中的更粗大。研究还发现，

SRHT 和 FSP 可通过改变合金的微观结构有效提高合

金的延展性。与成形态合金相比，经 SRHT1、SRHT2

和 FSP 处理的合金伸长率从 11%分别增加到 12%、

42%和 40%，但屈服强度从(287±2) MPa 分别降低为

(249±2) MPa、(212±12) MPa 和(189±5) MPa。 

 

3.2  Al-Mg 系合金 

在铝合金中，Al-Mg 系合金因具有高强度、高延

展性以及良好的焊接性和耐腐蚀性等优点而广泛应用 

 

 

图 4  选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的显微组织[30] 

Fig. 4  Microstructures of selective laser melted AlSi10Mg at following states[30]: (a) As build; (b) SRHT1; (c) SRHT2; (d) FSP 
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于航空航天和汽车等领域。 

2017 年，空客旗下的 APWorks 公司首次开发出

选区激光熔化 Scalmalloy®(Al-Mg-Sc)商用合金，其拉

伸强度和伸长率高达 520 MPa 和 13%，远高于

AlSi10Mg 合金的。Scalmalloy 合金的成功制备引起众

多研究者对于选区激光熔化 Al-Mg 系合金的研究兴

趣。 

SPIERINGS 等[31−33]采用选区激光熔化技术制备

Al-Mg-Sc-Zr 合金，其抗拉强度达到 530 MPa，高于铸

造和锻造合金的。Sc 和 Zr 的添加可明显地细化合金

晶粒，经热处理后，合金中析出大量 Al3(Sc, Zr)相，

产生强烈的弥散强化作用，有效提高合金的强度。研

究还发现，选区激光熔化 Al-Mg-Sc-Zr 合金的微观组

织为等轴晶和柱状晶组成的双相结构，如图 5 所示。

等轴晶粒区域是由于 Al3(Sc, Zr)相的晶粒细化作用所

致，而柱状晶粒区域是由于温度梯度影响产生的。 

 

 

图 5  选区激光熔化 Al-Mg-Sc-Zr 合金的背散射 SEM 像和

EBSD 像[33] 

Fig. 5  Back scattered SEM image showing coarse (CG) and 

fine (FG) grained microstructure(a) and EBSD image of 

selective laser melted Al-Mg-Sc-Zr alloy(b)[33] 

 

WANG 等[34]比较了采用选区激光熔化和等离子

烧结(SPS)制备 Al-Mg-Sc-Zr-Mn 合金显微组织和力学

性能的差异，结果表明：选区激光熔化样品组织为柱

状和等轴双峰晶粒，平均晶粒尺寸约为 7 µm，而 SPS

样品组织为等轴晶粒，平均晶粒尺寸为 4 µm。选区激

光熔化样品的拉伸强度和伸长率分别为 394 MPa 和

10.5%，远大于 SPS 样品的(231 MPa、0.59%)。这是

因为 SPS 样品存在大量氧化物夹杂，且样品中 Al3(Sc, 

Zr)相的尺寸为 0.5~0.8 µm，远大于选区激光熔化样品

的 1~10 nm，所以 SPS 样品强度和伸长率都要比选区

激光熔化样品小。 

LI 等[35]研究发现选区激光熔化 Al-Mg-Sc-Zr 合金

中 Mg 元素在熔池边界处存在少量偏析，而 Al、Sc

和 Zr 等元素不存在偏析现象。 

CROTEAU 等[36]采用 Zr 作为晶粒细化剂和增强

剂利用选区激光熔化技术制备 Al-3.60Mg-1.18Zr 和

Al-3.66Mg-1.57Zr 合金，由于合金不含 Sc，极大节约

了成本。当激光能量密度为 123~247 J/mm3时，合金

的致密度达到 99.2%~99.9%，拉伸强度为 354 MPa，

伸长率为 20%。合金的强化机制主要为 Mg 元素的固

溶强化和 Al3Zr 的沉淀强化。 

MA 等 [9, 37] 采 用 选 区 激 光 熔 化 技 术 制 备

Al-4.0Mg-0.7Sc-0.4Zr-0.5Mn 合金，并研究热处理对合

金显微组织和力学性能的影响。结果表明，由于Al3(Sc, 

Zr)和 Al6Mn 等颗粒对晶界的钉扎作用，热处理态合金

晶粒未发生明显长大。但当热处理温度大于 350 ℃

时，合金中第二相粒子发生明显粗化长大，且与粗晶

区相比，细晶区中的粒子更易发生长大，导致合金硬

度和屈服强度显著降低。 

 

3.3  Al-Cu 系合金 

Al-Cu 系合金属于 2000 系铝合金，具有低密度、

高强度和高疲劳强度等特点。与 Al-Si 系合金相比，

Al-Cu 系合金元素含量更高，凝固区间更宽，因此合

金易产生热裂纹，元素易烧损，其选区激光熔化技术

发展缓慢。 

为提高成形质量，研究者通过合金化方法抑制

Al-Cu 系合金的热裂纹。ZHANG 等[38]将 Zr 添加到

Al-Cu-Mg 合金中，结果发现 Zr 的添加可促进 Al3Zr

相的析出和晶粒细化，显著减少选区激光熔化过程中

的热裂纹现象。与未添加 Zr 的 Al-Cu-Mg 合金相比，

添加 2%含量Zr的Al-Cu-Mg合金屈服强度从(253±9.8) 

MPa 增加至(446±4.3) MPa，抗拉强度从(389±20) MPa

增加至(451±3.6) MPa。XU 等[39]研究选区激光熔化 Li

和 Zr 增强 Al-Cu-Mg 合金(Al-4Cu-1Li-0.4Mg-0.5Zr)的

微观结构、冶金缺陷和硬度，发现合金显微组织由细

小等轴晶体和柱状枝晶组成。由于 Zr 含量较低，合金

中可观察到明显的孔洞和裂纹等缺陷，当体积能量密

度为 100 J/mm3时，合金的相对密度仅为 97.8%。 
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此外，优化选区激光熔化工艺参数是提高 Al-Cu

系合金成形质量的重要方法。NIE 等[40]采用选区激光

熔化技术制备 Al-Cu-Mg 合金，研究扫描速度对合金

单条熔覆道、多条熔覆道和块体样品的影响，发现在

激光功率 200 W、扫描间距 90 µm 和扫描层厚 40 µm

的条件下，熔池宽度和深度随着扫描速度增加而降低。

当扫描速度为 5000 mm/min 时，多条熔覆道表面光滑、

无裂纹，块体合金的致密度达到 99.91%，平均硬度为

125 HV。 

WANG 等[41]研究选区激光熔化成形 Al-3.5Cu- 

1.5Mg-1Si 合金在 0.001 和 0.1 mol/L NaCl 溶液中的腐

蚀性能，发现由于具有更细小的晶粒和 Q相，其腐蚀

性能优于锻造和热处理 AA2024 合金的。经 T6 热处

理后，合金的腐蚀电流密度为 0.04 µA/cm2，阳极钝化

范围扩大至约 400 mV。 

 

3.4  Al-Zn-Mg 系合金 

Al-Zn-Mg 系合金为 7000 系铝合金，其主要合金

成分包括 Zn、Mg、Cu 等。Al-Zn-Mg 系合金强度高，

切削性能和铸造性能良好，具有明显的时效硬化能力，

但其耐腐蚀能较差。与 Al-Cu 系合金类似，由于较高

的元素含量和较宽的凝固温度范围，Al-Zn-Mg 系合金

在选区激光熔化过程中易开裂，这严重影响选区激光

熔化 Al-Zn-Mg 系合金的成形性能。减少热裂纹是成

功制备该合金的关键。 

目前，减少 Al-Zn-Mg 系合金热裂纹的主要方法

是在合金中添加合金化元素。研究表明，Si 的添加可

降低选区激光熔化 Al-Zn-Mg-Cu 合金的热裂敏感性，

获得无裂纹、相对密度为 99.8%的合金[42]。此外，在

Al-Zn-Mg 系合金中添加 Sc、Zr 元素，可以获得晶粒

尺寸细小的合金，减少热裂纹的产生。LI 等[43−44]研究

Si 和 Zr 对选区激光熔化 Al-Zn-Mg-Cu 合金影响，发

现 Si 在选区激光熔化过程中可生成低熔点富 Si 共晶

相填充裂纹，有效阻止热裂纹的产生，而 Zr 可生成

Al3Zr 细化合金晶粒。在 Si 和 Zr 协同作用下，合金的

抗拉强度达到 446 MPa，伸长率达到 6.5%。 

 

3.5  铝基复合材料 

颗粒增强铝基复合材料具有低密度、高比强度、

良好的耐磨性和耐腐蚀性等优点，作为结构材料具有

广阔应用前景。与传统制造方法相比，由于高冷却速

度，选区激光熔化成形铝基复合材料具有更好的综合

性能。根据增强相不同，选区激光熔化铝基复合材料

主要包括 TiB2增强铝基复合材料、TiC 增强铝基复合

材料和 CNT 增强铝基复合材料等。 

TiB2具有高弹性模量、良好的耐磨性、与 Al 基体

润湿性好等特点，因此 TiB2增强铝基复合材料具有优

异的性能。在复合材料制备过程中，TiB2 的添加可细

化合金的晶粒[45]。XI 等[46]研究 TiB2 含量对选区激光

熔化 TiB2/Al-12Si 复合材料的影响发现，随着 TiB2含

量从 1%增加到 5%，复合材料的平均晶粒尺寸从 6.32 

µm 减小至 1.35 µm。WANG 等[45]研究发现，添加 5%

的 TiB2(体积分数)后，TiB2/Al-3.5Cu-1.5Mg-1Si 复合材

料的晶粒尺寸从(23±1) µm 细化为(2.5±0.1) µm，复合

材料的抗压屈服强度得到显著提高。此外，TiB2 可消

除选区激光熔化成形件中的晶体织构，制备的复合材

料具有等轴状、取向随机分布的晶粒组织[46−47]。LI  

等[48]发现选区激光熔化 TiB2/AlSi10Mg 复合材料晶粒

细小，纳米 TiB2 颗粒沿合金晶界分布，而棒状 Si 相

在晶胞内部均匀分布，复合材料的抗拉强度和伸长率

分别为 530 MPa 和 15.5%。 

TiC 具有高硬度、高熔点、高弹性模量和低导热

系数等特点，是复合材料增强相的理想选择。ZHOU

等[49−50]研究 TiC 含量(1.0%、2.5%和 10%)对选区激光

熔化 Al-15Si 合金组织和力学性能的影响。随着 TiC

含量增加，Si 在铝基体中的固溶度迅速降低，复合材

料中网状共晶 Si 相粗化，并析出一些小的 Si 颗粒。

随着 TiC 含量增加，复合材料的拉伸强度先上升后降

低。当 TiC 含量为 1%时，复合材料的抗拉强度为 578 

MPa。GU 等[51]采用选区激光熔化制备 TiC/AlSi10Mg

复合材料，研究激光能量密度对复合材料的致密化行

为、组织演变、显微硬度和磨损性能的影响。结果表

明，随着激光能量密度增加，复合材料致密度不断提

高(相对密度> 98%)，TiC 颗粒尺寸从纳米级(77~93 nm)

粗化到亚微米(154 nm)。当激光能量密度为 733 J/m

时，复合材料的显微硬度为 181.2 HV，摩擦因数为

0.36，磨损率为 2.94×10-5 mm3/(N∙m)。 

与陶瓷颗粒相比，碳纳米管(CNT)不仅具有更高

的力学性能，而且还具有更高的导热性和导电性等。

因此，研究者对 CNT 增强铝基复合材料进行研究。

GU 等[52]采用选区激光熔化制备 CNTs/AlSi10Mg 复合

材料，发现激光功率和扫描速度是影响复合材料致密

度的主要因素。当激光功率为 350 W、扫描速度为 2000 

mm/s 时，复合材料致密度最高，拉伸强度和伸长率分

别为 420.8 MPa 和 8.87%。JIANG 等[53]研究扫描速度

对选区激光熔化 CNTs/AlSi10Mg 复合材料组织和力

学性能的影响。结果表明，随着扫描速度增加，扫描

线的宽度减小，高度增加，而复合材料的抗拉强度先

升高后降低。当扫描速度为 1300 mm/s 时，复合材料

具有最高的力学性能，其致密度、硬度和拉伸强度分



                                           中国有色金属学报                                              2020年12月 

 

2780

别为 98.53%、143.33 HV 和 499 MPa。与未增强

AlSi10Mg 合金相比，CNTs/AlSi10Mg 复合材料的硬

度和拉伸强度分别提高约 10%和 20%。在选区激光熔

化过程中，CNT 仍保持其管状结构，分布在 AlSi10Mg

基体的晶胞边界处，但在激光和热冲击作用下，其长

度缩短到 200~300 nm。 

 

4  选区激光熔化铝合金性能的影响

因素 
 

选区激光熔化过程包含激光的吸收与散射、合金

粉末熔化与凝固、对流、辐射、元素挥发和汽化以及

固态相变等多种复杂物理过程，因此影响选区激光熔

化成形零部件性能的因素很多。其中，主要影响因素

包括：1) 粉末材料，如粉末成分、形貌、粒径分布等；

2) 激光系统，如激光波长、功率、光斑半径、焦点深

度等；3) 工艺参数，如扫描速度、扫描间距、扫描层

厚、扫描策略等；4) 成形环境，如保护气体、氧含量、

湿度、气流量等；5) 设备精度，如铺粉系统精度、成

形尺寸精度等；6) 零件特征，如尺寸、形状、添加支

撑位置等。其中，激光系统、成形环境、设备精度等

主要取决于选区激光熔化设备，能够调节的主要参数

为粉末性能和工艺参数等。下面详细介绍一下粉末性

能、成形工艺参数和热处理等主要影响因素。 

 

4.1  粉末性能 

选区激光熔化技术对原料粉末的性能要求较高， 

这已成为限制选区激光熔化技术发展的关键问题之 

一[54]。在选区激光熔化过程中，在进行选择性激光扫

描前，需要采用刮刀或铺粉辊在工作平台上进行铺粉，

铺粉层厚度通常为 20~50 µm。粉末铺放的质量(平整

度、均匀性等)对成形件质量和精度具有直接影响，而

对铺粉质量影响最大的是金属粉末的流动性。为保证

粉末具有较好的流动性，选区激光熔化对粉末的形状

和粒度分布都有严格的要求。 

首先，选区激光熔化所用粉末形状通常要求为球

形或近球形。这是因为球形颗粒有利于提高粉末的流

动性和填充性能，满足粉末的铺粉要求。而形状不规

则、拉长、尺寸小及表面粗糙的粉末流动性差，不利

于选区激光熔化成形[55]。粉末的球形度主要取决于其

制备方法。 

表 1 所列为采用不同方法制备的选区激光熔化用

金属粉末的特征[56]。其中，雾化法制备的粉末球形度

很高，是一种选区激光熔化最常用的金属粉末生产方

法。其次，选区激光熔化所用粉末要求粒度分布集中、

颗粒大小一致，以避免选区激光熔化过程中出现球化、

团聚现象，保证零部件组织和性能的一致性和均匀性。

通常，选区激光熔化采用的粉末粒度范围为 15~53 

μm。粗颗粒粉末会降低合金的力学性能，增加表面粗

糙度；而细颗粒粉末流动性差，易导致铺粉不均匀。

此外，对于易氧化的金属粉末来说，选区激光熔化要

求金属粉末氧含量低于 5×10−4。当粉末中含有气孔

时，会导致材料中形成孔洞。因此，选区激光熔化还

要求粉末中空心粉的比例小于 1%。 

 

表 1  利用不同方法制备粉末的特性[56] 

Table 1  Powder characteristics observed from various manufacturing processes[56] 

Manufacturing process Particle size/µm Advantages Disadvantages 

Water atomisation 0−500 
High production rate 

Large particle size range 
Lower capital cost 

Irregular particle shape 
Satellites present 

Wide size distribution 

Gas atomisation 0−500 

Suitable for reactive alloys 
High throughput 

Large particle size range 
Spherical particles 

Satellites present 
Wide size distribution 

Centrifugal atomisation 50−400 
Narrow size distribution 

Low oxide formation 
No fine powder 

Tungsten contamination 

PREP 0−100 
High purity powders 

Highly spherical particles 
Low productivity 

High cost 

Plasma atomisation 0−200 
Wire or powder feedstock 
Highly spherical particles 
Narrow size distribution 

High cost 
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4.2  工艺参数 

选区激光熔化成形件的尺寸精度、表面质量和强

度在很大程度上受扫描参数的影响。扫描工艺参数主

要包括激光功率、扫描速度、扫描间距、扫描层厚、

扫描相位、成形方向和成形环境等。 

1) 激光功率和直径。一般，选区激光熔化设备采

用 Nd：YAG 光纤激光器产生激光，具有功率输出稳

定、激光束可调节和缩放等优点。激光作为选区激光

熔化的热源，其参数直接影响合金的组织和性能。主

要的激光参数包括激光功率和激光光斑直径。 

激光功率是影响选区激光熔化铝合金成形件质量

的一个重要参数。选区激光熔化使用的激光器功率为

100~400 W，聚焦光斑尺寸为 30~50 μm，功率密度可

达 5×106 W/cm2[11]。英国 LOUVIS 等[57]对铝合金选区

激光熔化过程中工艺参数的研究表明，熔化不同铝合

金粉末，激光功率具有不同的加工阈值。只有当激光

功率大于加工阈值时，铝合金粉末与基体之间才能形

成良好的冶金结合，获得致密度接近 100%的材料。

图 6 所示为当扫描速度为 1200 mm/s 时，激光功率和

选区激光熔化成形 AlSi10Mg 合金致密度关系曲线  

图[58]。从图 6 可以看出，合金致密度随着激光功率升

高先增大后减小。这是因为铝合金在制备过程中表面

会形成一层氧化膜，当激光器功率为 170 W 时，激光

能量不能完全破坏氧化膜，粉末仅部分发生熔化，合

金熔体不能填充粉末之间的间隙而形成较多孔洞，严

重影响成形件致密度，降低成形件强度。随着激光功

率增大，熔化粉末比例增多，孔洞减少，致密度升高。

当激光功率高于 250 W 时，合金致密度开始降低。这

是因为在扫描速度不变的条件下，随着激光功率升高， 

 

 
图 6  激光功率对选区激光熔化 AlSi10Mg 合金样品致密度

的影响[58] 

Fig. 6  Effect of laser power on relative density of selective 

laser melted AlSi10Mg samples[58] 

金属粉末熔化增多，熔池表面积和熔化液体表面张力

增大，易发生球化现象[11]，降低成形件的致密度。此

外，过高的激光能量造成金属材料直接汽化产生金属

蒸汽，与空气一起发生膨胀、爆破，形成剧烈的烧结

飞溅现象，而飞溅产物可造成成形件中的夹杂。因此，

采用过高的激光功率也不利于获得性能良好的成形

件。 

激光直径是另一个重要的激光参数。一般来说，

在满足熔化金属的前提下，激光直径越小，熔池尺寸

也越小，更易获得致密、精细和均匀一致的微观组织。

但是过小的激光直径会导致熔池内能量密度过高，产

生烧结飞溅现象，不利于合金的成形。 

2) 扫描速度。一般来说，扫描速度越大，选区激

光熔化加工速度越快。但扫描速度过大，单位面积上

能量密度减小，合金粉末熔化不充分，会导致合金致

密度降低。反之，当扫描速度过低时，单位时间熔池

内激光能量密度过高，会发生严重的球化现象，导致

材料表面粗糙多孔。此外，ZHANG 等[59]研究了扫描

速度对选区激光熔化成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金中纳米级

Al3(Sc,Zr)相的影响发现，当扫描速度较低时，合金中

熔池底部会形成 Al3(Sc,Zr)相，而当扫描速度过高时，

合金中并未发现 Al3(Sc,Zr)相。这是因为过高的扫描速

度改变了合金熔池中的传热和传质过程，导致第二相

来不及从基体中析出。 

3) 扫描间距。扫描间距是指相邻两条扫描线间的

距离。增大扫描间距，可提高选区激光熔化零部件的

成形效率。但扫描间距过大，熔池结合不充分，会产

生微孔、裂纹等缺陷，降低零件性能。通常，为保证

熔池之间充分的冶金结合，相邻两道熔池需要具有一

定的搭接率，即重叠一定的比例。工程上搭接率一般

为熔池宽度的 1/3。为保证一定的搭接率，需要合理选

择扫描间距的大小，使两次扫描过程发生部分重熔。

张文奇等[60]研究发现，当扫描速度较低(50 和 100 

mm/s)时，扫描间距对选区激光熔化 AlSi10Mg 合金相

对密度影响较小；当扫描速度较高(150 和 200 mm/s)

时，扫描间距大于 0.11 mm，AlSi10Mg 合金相对密度

开始降低，结果如图 7 所示。 

4) 扫描层厚。扫描层厚是指选区激光熔化成形过

程中每层粉末的厚度。合理选择扫描层厚一方面可以

提高成形效率，另一方面可以形成良好的层间结合，

获得具有良好性能的成形件。一般来说，随着扫描层

厚增加，成形效率增大，但同时需要熔化的金属粉末

增多，成形件强度降低。此外，扫描层厚还影响参与

成形的粉末颗粒尺寸。如果扫描层厚大于最大颗粒尺

寸，则所有粉末颗粒(无论尺寸大小)都将沉积参与成 
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图 7  扫描间距对选区激光熔化成形 AlSi10Mg 试样的相对

密度的影响[60] 

Fig. 7  Influence of hatching space on relative density of 

selective laser melted AlSi10Mg[60] 

 

形。反之，如果扫描层厚小于最大颗粒粒径，则更细

小的颗粒优先沉积参与成形。 

为评估激光功率、扫描速度、扫描间距和扫描层

厚等工艺参数的综合作用，对于同一种粉末材料来说，

可采用体能量密度作为选区激光熔化成形质量的评价

指标。体积能量密度(Volume energy density， VED )

由式(1)计算： 

VED
P

v t S
 

 
                                (1) 

式中：P为激光功率；v为扫描速度；t为扫描层厚；

S 为扫描间距。体积能量密度可以为选区激光熔化成

形件显微组织、冶金缺陷和成形性能的控制提供关键

方法及科学机理[61]。LEI 等[62]研究能量密度对选区激

光熔化 Sc和Zr增强 7075铝合金显微组织和致密度的

影响，发现随着能量密度增加，合金晶粒尺寸显著减

小，相对密度先增大后趋于稳定。当激光能量密度为

52~333 J/mm3 时，合金相对密度较高，大于 98%。 

5) 激光束扫描相位。激光束扫描相位是指成形过

程中任意相邻成形层激光扫描线转过的角度。选区激

光熔化设备所用激光束强度为高斯分布，当激光扫描

时，粉末形成横截面为近似半圆形的熔池。熔池中间

温度最高，边缘温度最低[11]，这会导致选区激光熔化

成形件中间部分密度高、边缘部分密度低，因此熔池

中间比边缘高，材料表面高低不平。如果不采用一定

的相位，则这种高低不平的程度会随着成形高度增加

而增加，最终导致成形件精度和力学性能下降[11]。此

外，选择合适的扫描相位还可减小成形件的残余应力，

防止零件发生翘曲变形。THIJS 等[63]研究表明，变化

扫描方向还可降低 AlSi10Mg 合金的织构指数，有利

于获得各向异性的材料。 

6) 成形方向。首先，成形方向对制备薄壁零件有

影响。CALIGNANO 等[64]研究成形方向对薄壁零件的

影响发现，当成形方向平行于刮刀移动方向时，在较

高的激光功率和扫描速度条件下可以获得具有正常且

连续形状的零件；当成形方向垂直于刮刀移动方向时，

薄壁零件由于更易受到与刮刀接触所产生的摩擦力影

响而发生扭曲或轻微破坏。其次，成形方向对合金的

显微组织有影响。朱小刚等[65]研究选区激光熔化成形

AlSi10Mg 合金发现，在平行于成形方向上，合金中存

在穿插相邻熔池分布的柱状晶以及均匀分布在熔池内

部的共晶组织，柱状晶沿选区激光熔化成形方向生长；

在垂直于成形方向上，熔池呈拉长的椭圆形，在熔池

边缘区域发现较为明显的沉淀相。 

7) 成形环境。在选区激光熔化过程中，合金内部

温度分布不均匀会产生热应力，导致材料发生翘曲变

形。一般可以通过预热基板的方式减小热应力，避免

发生翘曲。但研究表明，基板预热(200 ℃)可使 Al-Si

合金组织树突粗化，当基板没有预热时，合金平均树

突宽度为 0.35 μm，而当基板预热时合金平均树突宽

度为 0.56 μm[66]。这是因为当基板加热时，温度梯度

变小，冷却速率降低，导致树枝 Si 相长大。 

选区激光熔化所用激光功率达到 100~400 W，扫

描速度很快，导致熔池峰值温度高达几千℃。因此，

成形气氛对选区激光熔化成形件的质量具有很大影

响。选区激光熔化过程通常需要采用真空或惰性气体

(如氩气)保护，以避免样品和空气中氧气发生反应生

成有害物质，从而影响材料的物理化学性质和成形件

性能。此外，生成的氧化皮会降低熔池液体与基体之

间的润湿性，导致熔池铺展困难，影响成形件质量。

研究表明，氩气、氮气和氦气等气氛对制备 AlSi12 合

金的致密度和硬度影响不大，合金都可以达到近致密

程度，但在氮气和氩气气氛下制备的合金伸长率优于

在氦气中制备的样品[67]。HU 等[68]研究大气氧含量对

选择激光熔化 AlCu5MnCdVA 力学性能的影响发现，

与大气氧含量为 2×10−4 的样品相比，大气氧含量为  

2×10−5 的样品抗拉强度和伸长率分别提高 10.89%和

128.21%，达到 317.3 MPa 和 13.51%。随着大气中氧

含量的增加，合金中生成更大的颗粒，从而引起合金

断裂。 

LI 等[69]研究不同振动频率对 TiC/AlSi10Mg 复合

材料组织和性能的影响，发现高频微振动可细化合金

组织，减少合金中孔洞数量，有效提高合金密度。当

振动频率为 969 Hz 时，合金的综合性能最好，其致密
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度、抗拉强度和伸长率分别为 99.1%、314.7MPa 和

8.81%。 

 

4.3  热处理 

在选区激光熔化成形过程中，铝合金经历快速的

熔化和凝固过程，温度梯度和冷却速率都很大，这有

利于细化合金晶粒，但也容易导致合金受热不均匀，

合金各部分热膨胀和热收缩趋势不同，使得合金中存

在热应力。热应力会影响合金的使用性能，严重时甚

至导致合金发生翘曲和变形。为消除残余热应力，成

形后的合金一般需要进行热处理。 

对于 Al-Si 系合金来说，Si 元素过饱和固溶于基

体中，当进行热处理时，Si 将从 Al 基体中析出，导

致固溶强化作用减弱，材料强度降低。但热处理可消

除制备过程中产生的热应力，使材料稳定性提高，伸

长率增大。表 2 所列为不同热处理条件下选区激光熔

化 AlSi10Mg 合金的拉伸性能[70]。由表 2 可知，经过

热应力退火和 T6 处理后，合金的屈服强度从 255 MPa

分别降低为 158 MPa 和 210 MPa。但当热处理温度较

低(160 ℃)时，由于在基体中有纳米针状 Si 颗粒析出，

材料屈服强度略有上升，但材料伸长率降低。

ROSENTHAL 等[27]的研究也发现类似的结果。 

对于可热处理强化合金来说，合适的热处理工艺

可增强选区激光熔化铝合金的强度。SUN 等[71]研究 

固溶+双时效处理对选区激光熔化 7075 铝合金硬度的

影响发现，与成形态合金相比，经固溶+双时效处理

后，合金硬度从 80 HV 提高至 158 HV。这主要是因

为在热处理过程中在合金晶界析出 S(Al2CuMg)相和

θ(Al2Cu)相，产生弥散强化和沉淀强化效果。WANG 

表 2  不同条件下选区激光熔化 AlSi10Mg 的拉伸性能[70] 

Table 2  Mechanical properties of selective laser melted 

AlSi10Mg alloy under different conditions[70] 

Specimen 
Yield 

strength/MPa 
Ultimate tensile 
strength/MPa 

Elongation/ 
% 

As-built 255±13 377±13 2.2±0.2 

Stress-relieved 158±9 256±10 9.9±0.4 

T6 210±11 284±12 4.9±0.3 

160 ℃, 5 h 268±21 342±8 0.9±0.2 

 

等[72]采用选区激光熔化制备 Al-Zn-Mg-Cu 合金，发现

在成形态合金枝晶区有少量 MgZn2 粒子析出。经 T6

热处理后，MgZn2颗粒固溶于 Al 基体中，导致硬度增

加，达到(219±4) HV，该值大于相应的铸态样品。BI

等[73]采用选区激光熔化技术制备 Al-14.1Mg-0.47Si- 

0.31Sc-0.17Zr 合金，其平均晶粒尺寸为 2.97 µm，密

度为 2.54 g/cm3，抗拉强度为 510 MPa。经 325 ℃、4 

h 热处理后，合金晶粒尺寸为 3.45 µm，几乎没有增大，

但合金抗拉强度增加到 571 MPa。这是因为合金在热

处理过程中形成的纳米级 Al3(Sc,Zr)和 Mg2Si 颗粒具

有弥散强化作用。 

热处理可降低选区激光熔化成形态铝合金的电阻

率，消除初始制造方向对成形件电阻率的影响[74]。热

处理后的选区激光熔化 AlSi10Mg 合金电阻率和已知

合金的电阻率相近，可广泛应用于未来电子行业中。 

不同热处理工艺对样品残余应力有不同的影响。

MAAMOUN 等[75]研究了退火、固溶热处理和 T6 热处

理对样品残余应力的影响，结果如图 8 所示。由图 8

可知，粗加工后的样品表面为压缩残余应力，经过 

 

 
图 8  不同热处理条件下选区激光熔化 AlSi10Mg 试样的残余应力[75] 

Fig. 8  Average of normal residual stress for AlSi10Mg sample fabricated by the recycled powder under different thermal treatment 

conditions[75] 
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300 ℃、2 h 退火后样品残余应力消失，而经过固溶处

理和 T6 热处理后样品表面为拉伸残余应力。 

 

5  存在问题及展望 

 

选区激光熔化铝合金发展至今在基础理论和应用

技术方面均已经取得很大进展，但仍然存在一定的局

限性，其大规模工业化应用道路还有不少需要克服的

关卡。主要问题和努力方向如下： 

1) 材料种类缺乏。铝合金粉末激光吸收率低，导

热率高，易氧化，在成形过程中易产生缺陷。目前用

于选区激光熔化商业应用的铝合金材料种类非常有

限，且存在成本高昂、开发周期长等问题。针对 Al-Cu

系和 Al-Zn-Mg 系铝合金，消除选区激光熔化铝合金

成形过程中的热裂纹，扩大选区激光熔化可用铝合金

材料种类将是今后的主要研究方向之一。合金化、工

艺参数优化和粉末表面处理等是解决这类问题的主要

方法，需进行系统研究。 

2) 成形精度和表面质量不足。目前，由于成形精

度和表面质量问题，选区激光熔化制备的铝合金零件

大多不能直接应用于工程领域。如何提高成形精度和

表面质量问题是研究者迫切需要解决的问题。提高设

备精度，控制铺粉厚度、成形温度和扫描速度等工艺

参数以及开发新型后处理工艺是解决这类问题的主要

研究方向。 

3) 机理研究不够深入。由于起步较晚，对于铝合

金的机理研究还不够深入。对于不同种类铝合金，需

系统研究选区激光熔化过程中熔池的非平衡冶金过程

和组织结构演化规律以及合金的强韧化机理。此外，

为扩展应用范围，选区激光熔化铝合金的高温性能、

动态性能和腐蚀性能等也都需要进一步研究。 
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Abstract: Aluminum alloy has the advantages of low density, high strength and good corrosion resistance, which is one 

of the important research directions of selective laser melting. The basic principles, advantages and disadvantages of 

selective laser melting were discussed. Research situation in selective laser melted Al alloy was surveyed, and Al-Si, 

Al-Mg, Al-Cu and Al-Zn-Mg alloys were introduced. Factors related to microstructure and physical properties such as 

powder properties, process parameters and heat treatment were discussed. Finally, the relevant problems and development 

tendency were also addressed. 
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