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摘  要：铝合金及其复合材料具有比强度高、高比刚度和耐腐蚀性能优异等特点，是一类重要的轻质材料。

采用激光选区熔化技术制备结构−功能一体化铝合金及其复合材料的精密复杂构件，在航空航天、交通运输、

电子器件等领域具有广阔的应用前景。本文首先阐述激光选区熔化技术的基本原理、主要工艺参数及其影

响规律；分析激光选区熔化铝合金及其复合材料的微观组织、宏观性能和后处理方法等，并概述其主要应

用情况；最后，阐述激光选区熔化铝合金及其复合材料面临的主要问题并对其发展方向进行简单展望。 
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铝合金是使用量仅次于钢材的一种重要金属

材料，具有密度小、比强度高、比刚度高和耐腐蚀

性能优异等特点，通过引入增强体形成的铝基复合

材料可以进一步提高其强度、耐热性和耐磨性[1]。

近年来，随着航空航天、交通运输等领域的快速发

展，对轻质高性能金属材料的需求量不断增加，铝

合金及其复合材料的制备方法在传统熔铸、锻造和

粉末冶金的基础上，新型制备方法不断被开发和应

用，并在国内外学术界和产业界引起广泛关注。 

增材制造(Additive manufacturing, AM)，也称为

3D 打印或快速成形，具有直接从 3D 计算机辅助设

计数据中逐层生产近终形尺寸 3D 零件的特点，甚

至有些增材制造技术生产的零件不需要后期处理

就可以直接应用，从而有效缩短供应链和交货时

间[2]。增材制造技术的主要优势在于节省原材料、

提高定制产品的成本效益及实现混合材料的直接

成型，并且能够获得传统制备工艺难以实现的高性

能复杂构件。SAMES等[3]列出金属增材制造从 1984

年到 2012 年的重大事件时间表，能够从文中详细

了解增材制造的发展历史。 

目前，增材制造技术可以分为以下 3 类：① 粉

末床熔融(Powder-bed fusion, PBF)；② 直接能量沉

积(Direct energy deposition, DED)；③ 液滴按需系

统(Droplet-on-demand systems, DDS)[4]。其中，激光

选区熔化(Selective laser melting, SLM)和电子束熔

化(Electron beam melting, EBM)是两种重要的粉 
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末床熔融技术。 

 

1  激光选区熔化技术概述 
 

激光选区熔化技术于 1995年由德国Fraunhofer

激光技术研究所率先研发，其基本原理是将零件的

三维模型通过计算机辅助设计 (Computer-aided 

design, CAD)软件分解，然后逐层地添加材料直至

成形出整个零件[5]。激光选区熔化技术采用的激光

光斑直径小、制品尺寸精度高，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。 

激光选区熔化设备的基本结构如图 1 所示[6]。

典型构件的激光选区熔化工序包括以下几个主要

步骤[4]。 

1) 借助 CAD 将模型转换成一个 STL (Stereo 

Lithography, 立体光刻)文件。 

2) 选择最佳的建造方向(取决于 Z 轴的高度、

表面光洁度和支撑结构的最小化)，生成支撑结构。 

3) 对盖板进行预热(避免不均匀的热膨胀引起

卷曲)，然后在盖板上涂上一层预先规定厚度的粉

末。 

4) 高能量密度的激光束发射到 X−Y 平面上，

通过移动激光束选择性地扫描和熔化所需要的区

域。 

5) 熔化完成后将盖板降低到与上一层粉末厚

度相等的高度，然后重新铺粉继续沉积下一层。 

6) 重复步骤 3)~步骤 5)，得到激光选区熔化零

件。 

 

 

图 1  激光选区熔化设备的基本结构[6] 

Fig. 1  Structure of selective laser melting equipment[6] 

激光选区熔化技术具有成形性能好、成形工件

致密度高、材料性能良好等特点，在航空航天、生

物医疗和汽车等领域获得广泛应用，逐渐成为增材

制造技术的研究热点[7]。激光选区熔化过程具有复

杂的非平衡物理和化学性质，可以使增强体在基体

中分散均匀，并在增强体与基体之间的界面处诱发

复杂的相互作用，并且可以通过调整合金成形件的

微观结构获得所需性能。XI 等[8]对比激光选区熔化

Al-12Si/TiB2复合材料与Al-12Si合金的微观组织和

性能发现，Al-12Si/TiB2 复合材料的微观组织由均

匀的细等轴晶粒组成，无各向异性现象，从而具有

更高的屈服强度和显微硬度。ZHAO 等[9]采用激光

选区熔化技术制备 AlSi10Mg/ 8.5%(体积分数)SiC

复合材料，分析三个特征区域的微观组织演变机理

发现，熔池中心和边界处具有较高的硬度(2.3 GPa

和 2.2 GPa)和弹性模量(78.9 GPa 和 75.5 GPa)，远高

于传统方法制备的材料。 

 

2  铝合金及其复合材料激光选区熔
化技术 

 

铝合金具有激光吸收率低、热导率高等特点，

激光选区熔化过程中大约 90%的激光能量被反射，

导致其成形难度大于其他金属材料。因此，铝合金

及其复合材料的激光选区熔化对设备提出更苛刻的

要求，对工艺参数和环境的要求高于铁基、钛基等

合金[10−11]。 

国内外对激光选区熔化铝合金的研究主要集

中于 Al-Si、Al-Si-Mg、Al-Li 系等合金材料，其中

Al-Si 系合金的成形技术较为成熟，学者们对

AlSi10Mg和Al-12Si两种合金的激光选区熔化成形

研究较多，并且部分已经成功应用于工程型号。 

2006 年，张冬云[12]在德国 Fraunhofer 激光技术

研究所的支持下，采用激光选区熔化技术制备出

AlSi25、AlSi10Mg、AlMg3 和 AlMgSi0.5 四种合金。

研究表明，每种合金都存在一个加工阈值，当以高

于加工阈值的激光功率对合金粉末进行加热时，四

种铝合金的致密度都随着扫描速度的提高而降低，

并且激光选区熔化 AlSi10Mg 拉伸试样的力学性能

显著优于铸造件。耿遥详等[13]应用“团簇+连接原

子”模型，通过增加合金液−固局域结构相容性，
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获得一种激光选区熔化专用新成分 Al91.0Si7.5Mg1.5，

通过调整工艺参数获得近乎全致密的铝合金，其综

合力学性能明显优于 AlSi10Mg 合金，该工作为设

计激光选区熔化铝合金的成分提供了新思路。 

激光选区熔化技术制备高导电金属以及熔点

高和脆性大的难熔金属，成形难度相对较大。为减

少成形材料的孔隙率，选择合适的工艺参数是必不

可少的，但是目前的开发策略仍然存在局限性。

BAJAJ 等[14]提出一种使用标准化流程图进行快速

流程开发的简单方法，利用归一化能量密度与归一

化舱口间距的关系图，首先确定一个宽的加工窗

口，然后利用这种方法调整工艺参数用于钼和铝合

金的激光选区熔化成形，采用 200 W 脉冲激光和

400 W 连续激光分别获得致密度为 97.4%和 99.7%

的成形件。 

近年来，为提高激光选区熔化铝合金的力学性

能，研究人员采用外加或原位方法将增强颗粒引入

合金中 [15] 。颗粒增强铝基复合材料 (Particle 

reinforced aluminum matrix composites, PRAMCs)的

增强体一般都是硬质颗粒，如 SiC、TiC、TiB2、ZrB2

和 Al2O3 等陶瓷颗粒，这些增强颗粒往往具有高熔

点、高硬度和优良的力学性能，他们除了可以提高

复合材料的强度、硬度和耐磨性外，还可以作为晶

粒细化的形核位点。PRAMOD 等[16]详细介绍了各

种通过原位反应制备增强体颗粒的方法。XIAO 等
[17]发现，将纳米 TiB2颗粒添加到 AlSi10Mg 合金后，

基体组织为细小的等轴晶，没有择优的晶粒织构，

复合材料的各向异性显著降低。LI 等[18]采用激光选

区熔化技术制备出完全致密、无裂纹的原位纳米

TiB2 增强 AlSi10Mg 合金，力学性能测试表明该复

合材料具有很高的抗拉强度(530 MPa)、优良的延展

性(15.5%)和较高的显微硬度(191 HV0.3)，结合微观

组织表征结果作者进一步讨论了该复合材料的强

韧化机理，为利用原位颗粒增强金属基复合材料提

供了一种重要途径。 

 

3  激光选区熔化的主要工艺参数 
 

激光选区熔化技术的工艺参数，例如扫描速

度、舱口间距、激光能量、层厚等，是影响铝合金

及其复合材料组织缺陷和宏观性能的关键。已有文

献报道了这些工艺参数对成形件致密度和力学性

能的影响。ZHANG 等[19]综述了激光选区熔化成形

的缺陷形成机制，如图 2 所示，他们将主要工艺参

数分为 4 类：激光输入(Laser-related)、扫描相关

(Scan-related)、粉末特性(Powder-related)和温度状况

(Temperature-related)。 

 

3.1  粉末特性 

激光选区熔化的原材料是专用的金属粉末，粉

末特性直接影响工艺参数制定及成形零件的组织

和性能。激光选区熔化金属粉末要求粒度小、粒度 
 

 

图 2  激光选区熔化的工艺参数分类[19] 

Fig. 2  Classification of processing factors of selective laser melting[19] 
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分布均匀、球形度高和氧含量低。对于金属粉末成

分的定量和定性分析，一般使用化学分析法和光谱

分析法；而氧含量作为一项航天航空等领域要求十

分严格的指标，通常需要控制在 0.15%以下[20]。金

属粉末粒度是影响激光选区熔化成形性的一项关

键指标，粒度一般要求不能过大，但是粒度过小也

会影响粉末流动性，阻碍粉末的熔融，通常采用的

粒度范围是 15~63 μm(细粉)和 63~105 μm(粗粉)。 

唐鹏钧等 [21]采用超音速气体雾化设备制备

AlSi10Mg 合金粉末，通过气流分级去除细小和粗

大的粉末颗粒，获得的粉末大多数为球形颗粒，少

数为不规则形状，能够满足激光选区熔化成形的要

求；但是，雾化过程中残留气体导致出现一些空心

粉末，成形零件的致密度存在一定不足。

BAITIMEROV 等[22]发现，具有良好流动性的粉末

表现出较好的激光选区熔化成形性，但是由于粉末

颗粒的集聚，大量细颗粒粉末表现出非常差的流动

性，从而不利于激光选区熔化成形。 

 

3.2  激光能量输入 

激光能量输入直接决定金属粉末的熔融环境，

在激光选区熔化成形过程中影响成形件的组织缺

陷和力学性能，对于铝合金及其复合材料尤其重

要。与激光能量输入有关的主要工艺参数有激光功

率、扫描速度、舱口间距和层厚等[19]。 

当其他工艺参数一定时，激光功率过低形成的

熔池尺寸小、温度低，粉末未完全熔化，熔液黏度

和表面张力都较大，从而降低熔液的流动性，熔液

容易分裂成金属球体产生球化，最终出现孔隙

[23−24]。即使激光选区熔化过程在惰性气氛中进行，

铝合金熔池自由表面也会形成薄的氧化层，需要使

用较高的激光功率来破碎氧化膜。此外，由于铝的

能量吸收率低，激光束的大部分辐照被反射，适当

提高激光功率有利于铝合金的激光成形。TONELLI

等[25]研究粉末及工艺参数对 A357 铝合金致密度和

硬度的影响时发现，合金的致密度受激光功率的影

响显著。随着激光功率增加，样品的致密度逐渐升

高，而且不同粉末存在不同的功率阈值，只有在超

过阈值的情况下，成形件致密度才会随着激光功率

的增加而线性升高。 

虽然高激光功率是降低孔隙率的必要条件，但

是当激光功率过高时，熔池宽度也随之增大，容易

出现过烧现象，同时伴有球化现象[23]。张红昌等[26]

采用“分组变向”的扫描方式研究工艺参数对 2024

铝合金微观组织和力学性能的影响；在扫描速度一

定时，合金致密度随着激光功率的增加呈先升高后

降低的趋势，当激光功率为 260 W 时致密度最高。 

扫描速度越大，输入的激光线能量密度越低，

导致熔池宽度变窄、深度变浅，前一层未熔化部位

的粉末难以被后一层熔池覆盖，从而出现层间部分

粉末没有熔化的现象，并留下工艺孔隙；当扫描速

度较小时，即使是较大的扫描间距也仍然有较高的

搭接率，获得的成形件质量更好[27]。HANEMANN

等[28]对 AlSi10Mg 合金的研究表明，随着激光功率

增加和扫描速度降低，成形件中裂纹减少；当激光

功率≤225 W 时，合金致密度随着扫描速度的提高

而降低；而当激光功率≥275 W 时，合金致密度随

着扫描速度的降低而减小。 

以上结果表明，激光功率和扫描速度等工艺参

数并不是作为单一变量各自影响成形件的组织和

性能，而是存在相互耦合的作用。当扫描速度相对

较低、激光功率较高时，熔池在高能量输入下不稳

定，残余应力也较高，成形件中容易出现微裂纹；

当扫描速度相对较高、激光功率较低时，能量输入

较低不足以熔化粉末，导致成形件中出现未熔合缺

陷[19]。激光能量密度可以表示为[29−30] 
 

thv

P
E


                               (1) 

 
式中：E表示激光能量密度(J/mm3)；P表示激光功

率(W)；v 表示扫描速度(mm/s)；h 表示舱口间距

(mm)；t表示层厚(mm)。 

粉末层的厚度影响原位反应和凝固时的热量，

进而影响激光选区熔化零件的微观组织和宏观性

能。从式(1)可以看出，当舱口间距增大时，合金致

密度降低，但是间距过小导致激光能量过度集中，

成形件容易翘曲变形。DADBAKHSH 等[31]探讨粉

末层厚度对激光选区熔化 Al/5%Fe2O3(质量分数)复

合材料微观结构的影响，通过对比 50 μm、75 μm

和较厚粉末层获得的微观组织发现，粉末层厚度越

大，成形件中氧含量越低，因为较厚的粉末层降低
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冷却速度，激活更多的放热反应，最终减少基体中

的氧含量。MAAMOUN 等[32]研究工艺参数对激光

选区熔化铝合金零件质量的影响，在层厚恒定为 30 

μm 的条件下，采用控制变量的方法调整 AlSi10Mg

合金的制备工艺参数(激光功率、扫描速度、舱口间

距)，获得的样品相对密度达到 99.7%。 

 

3.3  扫描策略 

激光选区熔化的常用扫描策略有“单向”、“锯

齿形”、“交叉阴影形”和“岛屿式扫描策略”，如

图 3 所示[33]。“单向”和“锯齿形”扫描策略，在

扫描轨道的初期和末期，激光能量经常不稳定而需

要降低扫描速度，导致激光能量输入相对较大。“交

叉阴影形”扫描策略可以使能量输入在层与层之间

更加平衡，有效防止缺陷的萌生和传播。“岛屿式

扫描策略”先将填充层分为几个“岛”，每个“岛”

随机且连续地构建，然后将连续的层移动一定的距

离，可以避免缺陷的积累。此外，这种方式可以平

衡激光选区熔化零件的残余热应力，减少裂纹的产

生。由于扫描顺序的变化，缺陷往往会在小岛边界

形成，因此这还需要进一步改善。 

VALENTE 等[34]优化岛屿式扫描策略，制备的

合金表面粗糙度更高，但是表面纹理更均匀，合金

抗拉强度(494 MPa)高于线扫描策略(474 MPa)。

MUGWAGWA 等[35]对比岛屿式、连续式、连续棋

盘式和最小热影响(LHI)四种扫描策略对成形件残

余应力和变形的影响，连续棋盘式扫描策略获得的

样品平均残余应力最小，与残余应力研究结果相

似，连续棋盘式的结果与岛屿式策略相比，形状偏

差较小，而且连续棋盘式策略的扫描时间略低于岛

屿式和 LHI 棋盘策略。 

 

4  激光选区熔化铝合金及其复合材
料的微观组织与性能 

 

4.1  致密度 

影响激光选区熔化铝合金及其复合材料致密

度的主要因素是孔隙的形成，而孔隙对零件的性能

具有严重影响。激光选区熔化零件的孔隙可以分为

3 类：熔合误差、气孔和缩孔[36]。熔合误差主要是

激光能量密度不足，导致最后一个凝固层重熔不完

全，冶金结合不良；粉末颗粒间夹带气体时也容易

产生熔合误差，这些孔隙一般呈不规则形状。气孔

是在激光扫描时气体逸出后形成的空腔，熔池中的

流体力与空腔中的蒸汽压力趋于平衡，导致液态金

属坍塌形成周期性孔隙。缩孔的形成主要归因于凝

固过程中液态金属供应不足。目前，研究人员主要

通过优化激光选区熔化工艺参数、粉末干燥、表面

重熔等方法来抑制孔隙的产生，从而提高成形铝合

金及其复合材料的致密度。 

邹亚桐等[24]利用田口方法研究激光功率、扫描

速度、扫描间距等工艺参数对激光选区熔化

AlSi10Mg 合金致密度的影响，当激光功率较低时，

粉末容易产生球化效应，导致铺粉不均匀。张骁丽

等[23]提出球化严重将造成下一层表面更加粗糙，产

生“连锁效应”，甚至终止成形；通过适当提高激

光功率可以减少孔隙，最终确定的激光功率为

160~180 W。扫描速度不宜过低或者过高，过低会

引起部分蒸发气体残留在内部形成气孔，过高则导

致粉末熔化不完全，极易产生大量孔隙，优化后的

扫描速度为 800~1100 mm/s，扫描间距为 0.05 mm。

当然，获得高致密度零件的充分条件还包括足够的 
 

 

图 3  激光选区熔化的常用扫描策略[33]  

Fig. 3  Scanning strategy diagram of selective laser melting: (a) Zigzag scanning strategy; (b) One-way scanning strategy;  

(c) Cross-hatching scanning strategy; (d) Island scanning strategy[33] 
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能量密度输入，但是能量密度过高会引起过烧，铝

合金及其复合材料的一般选择 4.0~6.0 J/mm2。柯宇

等[37]采用激光选区熔化制备 AlSi10Mg 合金，平均

致密度达到 99.6%，影响合金致密度的主要因素包

括粉末碰撞飞溅、冷却速度快和氧化杂质；另外，

作者还给出工艺参数与致密度的优化云图，如图 4

所示，该结果为提高激光选区熔化铝合金及其复合

材料的致密度提供了重要参考。 

 

 
图 4  激光选区熔化工艺参数与合金致密度的关系[37] 

Fig. 4  Relationship between selective laser melting 

parameters and relative density of alloys[37] 

 

重熔对合金表面粗糙度和孔隙率都有一定的

影响，并且有利于表面光洁度的提高。YU 等[38]分

析两种重熔策略对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金孔

隙率的影响，重熔方向相同的样品中心和边缘区域

的孔隙率显著降低，而重熔方向相反的样品总孔隙

率较高，孔隙主要分布在边缘处。此外，重熔还可

以促进残余颗粒的熔解，通过多次重熔循环，随着

凝固层温度升高和再熔区温度梯度降低，残余应力

得到降低。对于致密度不高的激光选区熔化零件，

裂纹一般在孔隙集中区域萌生并迅速扩展，最终导

致断裂；而合金的抗疲劳性能也受到残余气孔的显

著影响[39]。 

 

4.2  微观组织 

微观组织直接决定激光选区熔化零件的性能，

但是激光选区熔化铝合金及其复合材料的微观组

织形态复杂、形式多样。目前，为改善微观组织的

一致性，主要采用工艺优化、颗粒掺杂和热处理等

方式[5]。 

SUWAS 等[40]研究激光选区熔化 Al-12Si 和

AlSi10Mg 合金的微观组织、织构和力学性能的演

变规律，其微观组织由 Al-Si 共晶和初生 α(Al)基体

组成，晶粒尺寸相对传统铸造合金明显减小，并且

Si 相富集于晶粒边界；AlSi10Mg 合金的微观组织

与 Al-12Si 合金相似，晶粒边界以 α(Al)为核心并且

富集 Si 相，晶粒细化和固溶体的硬化有助于提升合

金力学性能。朱小刚等[41]研究平行和垂直于激光选

区熔化方向 AlSi10Mg 合金的微观组织，发现在平

行方向有排列整齐的白色柱状晶穿插熔池区，而垂

直方向的熔池则呈现椭圆形，在边缘区域分布着较

为明显的沉淀相。 

LI 等[42]研究添加微量 TiB2 陶瓷颗粒(质量分数

为 1%)对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金微观组织和

性能的影响。与 AlSi10Mg 合金相比，TiB2 颗粒提

高复合材料的组织均匀，TiB2 颗粒分布均匀，在增

强颗粒与基体的界面处有少量 Si 颗粒析出，显微硬

度分布更为稳定，拉伸强度、屈服强度和伸长率等

性能都有所提升。胡亮等[43]研究 TiB2 含量对 2024

铝合金微观组织及力学性能的影响，质量分数为

1%的纳米 TiB2 颗粒可以将晶粒尺寸由 19.9 μm 细

化至 4.25 μm，晶粒形貌由柱状转化为短棒状和等

轴状，复合材料力学性能得到提升；但是，当 TiB2

质量分数增加至 3%时，晶粒细化效果减弱，TiB2

颗粒出现团聚现象，综合力学性能急剧下降。 

相比于工艺参数优化和引入纳米颗粒，热处理

对改善激光选区熔化铝合金及其复合材料微观组

织的研究较少。马如龙等 [44]对激光选区熔化

Al-4.0Mg-0.7Sc-0.4Zr-0.5Mn 进行不同温度热处理

(300、350 和 400 ℃)，微观组织由柱状晶区和细等

轴晶区组成，随着温度升高，组织没有发生明显变

化，但是温度过高(＞350 ℃)会导致 Al3(Sc,Zr)和

Al6Mn 强化相长大，从而导致合金强度降低。 

 

4.3  力学性能 

力学性能是评价激光选区熔化工艺可行性的

基础指标，目前关于激光选区熔化铝合金及其复合

材料力学性能的研究主要集中在拉伸性能和疲劳

性能。 

SUBBIAH 等[45]研究支撑结构、建造方向和后

处理工艺对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金力学性能

的影响，与常规铸造试件相比，激光选区熔化成形

件的抗拉强度为 431.1 MPa，相对提高 20%；该强
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度提高是由于快速凝固过程导致晶粒细化，更多的

晶界可以阻止位错移动；但是激光选区熔化样品的

伸长率相对较低，这可能是由于样品中存在孔隙和

未熔粉末；合金经过(550 ℃, 2 h)热处理后，伸长率

提高至未热处理样品的两倍。 

不同预热温度和扫描策略也影响着铝合金及

其复合材料的力学性能。郭妙贤等[46]发现，在棋盘

式扫描路径下预热到120 ℃后获得AlSi10Mg零件，

其抗拉强度和硬度均得到显著提高。CHEN 等[47] 

对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金的研究发现，网状

Al-Si 共晶组织的生长方向不同，但是横向强度和纵

向强度没有明显区别，而横向硬度(100 HV)略高于

纵向硬度(90 HV)。表 1 所列为激光选区熔化和铸造

(Ingot Metallurgy, IM)铝合金及其复合材料的部分

力学性能[1, 48−53]。 

在疲劳性能方面，邹田春等[48]研究激光选区熔

化 AlSi7Mg 合金的高周疲劳性能，获得加载应力与

疲劳寿命之间关系的曲线，加载应力与疲劳寿命大

致呈线性关系，随着加载应力增大，疲劳寿命逐渐

变短。AWD 等[56]研究 Al-Si 和 Ti-6Al4V 两种轻量

化合金的疲劳性能，通过微计算机断层扫描和负荷

增加试验，验证重熔策略的有效性，并与热等静压

试样进行对比，激光选区熔化合金的微观组织更加

均匀，热导率更高，疲劳强度也更优异。 

 

4.4  尺寸精度 

尺寸精度是衡量成形件性能的重要指标之一。

为使零件具有可替换性，必须保证零件尺寸的一致

性，即要求尺寸在某一合理的范围内。在复杂的精

密金属零件制造领域，零件尺寸精度越高，零件的

后处理时间越短，可以降低制造成本[57]。目前，国

内外针对激光选区成形件几何尺寸精度的研究还

比较少，并且暂时没有激光选区成型尺寸设计规则

供设计工程师参考。 

付立定等[58]初步研究了扫描速度、激光功率、

扫描间距对激光选区成型件尺寸精度的影响。杨

永强等 [59 ]为了实现薄壁零件的快速制造，利用

DiMetal−280 快速成型设备进行激光选区成型工艺

试验，在优化工艺参数后得到变截面的薄壁零件，

零件底部壁宽为 142.0 μm，顶部壁宽为 101.3 μm， 

 

表 1  激光选区熔化铝合金及铝基复合材料的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of aluminum alloys and composites prepared by selective laser melting 

Material  
Forming method 

and state 
Yield strength/ 

MPa 
Ultimate tensile 
strength/MPa 

Elongation/ 
% 

Ref. 

AlSi10Mg 

SLM 319.0 477.5 4.0 [48] 

IM 165.0 315.0 5.0 [48] 

SLM  456.7 8.7 [49] 

IM  314.0 13.4 [49] 

SLM 275 406 3.8 [50] 

SLM/T5 326 431 3.1 [50] 

SLM/T6 236 288 9.3 [50] 

AlSi7Mg 

SLM 299.2 368.8 9.2 [51] 

IM 185.0 275.0 5.0 [48] 

SLM/2%SiC  503 10.6 [1] 

Al-Zn-Cu-Mg SLM+Si+TiB2 455±4.3 556±12  [52] 

Al-12Si 
SLM 260 380 2.5 [53] 

SLM+(400 ℃, 6 h) 100 130 14.1 [53] 

Al-15Si 
SLM  398 2.6 [54] 

SLM/1%TiC 340 578 7.9 [54] 

Al-20SiAl6061 

SLM 150 500 1.8 [53] 

SLM+(400 ℃, 6 h)  240 5.0 [53] 

SLM 172 184  [55] 
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与设计值相差分别为 22.0 μm 和 21.3 μm，与极限值

相吻合，分析表明成型设备成型零件壁厚的绝对误

差极限值在 20 μm 左右。TANG 等[60]通过选区激光

熔化对铜基合金进行原型件制造，发现增加扫描间

距有利于提高精度，而扫描层厚对成型件精度几乎

没有影响。 

 

5  激光选区熔化铝合金及其复合材
料的后处理 

 

为了提高零部件的服役性能和可靠性，激光选

区熔化铝合金及其复合材料通常需要经过后处理

以提高综合性能，例如采用热处理和表面重熔等方

式优化合金的微观组织，从而提高材料的强度与韧

性配合。 

 

5.1  热处理 

国内外针对激光选区熔化铝合金及其复合材

料的后处理以固溶和时效 (T6)热处理为主。

CLEMENT 等[61]对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金拉

伸试样进行 T6 热处理，包括在(540 ℃, 6 h)固溶以

及 140 ℃和 160 ℃人工时效 1~16 h，时效后样品的

微观组织沿晶界均匀分布。图 5 所示为两个试样在

140 ℃和 160 ℃下的时效硬度曲线。ZAKAY 等[62]

评估热处理温度对激光选区熔化 AlSi10Mg 合金腐

蚀性能的影响，在 300 ℃下进行热处理后，合金获 
 

 

图 5  激光选区熔化 AlSi10Mg 合金 140 ℃和 160 ℃时效

处理的硬度曲线[61] 

Fig. 5  Hardness curves of selective laser melted 

AlSi10Mgalloy aged at 140 ℃ and 160 ℃[61] 

得较好的抗应力腐蚀能力，这主要归因于激光选区

熔化过程的快速凝固特点达到了应力释放的条件

以及 α(Al)基质和细 Si 网的稳定结合，但是较高的

热处理温度(400 ℃)会形成粗大的 Si 相和 Mg2Si 相

颗粒，从而对合金腐蚀性能产生不利影响。 

    闫成鑫等[63]研究 T6 热处理对 AlSi10Mg 合金

微观组织和性能的影响发现，热处理后均匀网状 Si

相发生断裂、溶解，重新聚集形成不规则形状或者

成为细小弥散的 Si 相；随着热处理时间增加，Si

颗粒逐渐增大，颗粒数量逐渐减少；合金抗拉强度

和屈服强度均有所降低，但是伸长率从 6.4%增加至

10.7%[64]。 

 

5.2  表面重熔 

激光表面重熔(Laser surface remelting, LSR)工

艺对激光选区熔化铝合金及其复合材料的微观组

织和力学性能具有一定影响[65]。激光表面重熔工

艺可以降低合金抗拉强度，提高合金显微硬度，

同时通过晶粒长大和残余应力释放提高塑性，并

且激光表面重熔有助于改善成形件的表面光洁

度。 

IRURRIOUZ 等[66]通过测试对比不同热处理工

艺下激光选区熔化 AlSi10Mg 合金的力学性能，进

而确定最佳性能组合的热处理工艺。此外，

MATJEKE 等[67]研究热处理时间对 AlSi10Mg 合金

微观组织和力学性能的影响，随着应力消除时间增

加，变形性能得到改善，样品表现出更高的韧性。 

 

5.3  变形加工 

变形加工也是提高激光选区熔化材料综合性

能的常用方法之一。热等静压(Hot isostatic pressing, 

HIP)可以有效降低零件的残余孔隙，并以牺牲合金

强度的方式提高其抗疲劳性能，是提高激光选区熔

化试样综合性能的有效途径之一。 

SCHNELLER 等[68]探讨热等静压处理对激光

选区熔化 AlSi10Mg 合金微观组织和疲劳性能的影

响，在经过高于固溶温度的热等静压处理和低温退

火后，合金孔隙率显著降低，由于硅沉淀物在晶粒

边界生长，晶粒边界变得模糊，硅沉淀物团聚体延

缓裂纹缺陷的扩展，从而有效提高合金抗疲劳裂纹
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扩展的能力；作者基于实验结果进一步阐述合金的

断裂机理。根据 FINFROCK 等[69]的研究结果，激

光选区熔化并经过热等静压的复合材料具有较弱

的(001)织构，热等静压处理还可以有效消除激光选

区熔化合金的内部和表面孔隙。 

马如龙等[70]采用选区激光熔化制备 Al-4.0Mg- 

0.7Sc-0.4-Zr-0.5Mn 合金，通过冷轧和 300 ℃退火 1 

h 进一步细化选区激光熔化合金的晶粒，获得的平

均晶粒尺寸为(2.4±1.3) μm，轧制合金的强度由于晶

粒细化和高密度 Al3(Sc, Zr)相形成而得到显著提

高。此外，Al3(Sc, Zr)颗粒还可以增强微观结构的

稳定性。 

 

6  激光选区熔化铝合金及其复合材
料的应用 

 

随着激光选区熔化技术的飞速发展以及基础

理论的不断深入，激光选区熔化铝合金及其复合材

料已经应用于航空航天、医疗生物和汽车制造等领

域，并取得了良好的经济和社会效益。 

 

6.1  航空航天领域 

激光选区熔化技术具有表面质量好、制造精度

高等特点，能够实现悬空、型面和复杂内腔的整体

制造，是满足航天航空制造领域中复杂薄壁精密构

件高性能的理想制造方法。美国通用电气公司率先

成立激光选区熔化金属材料研发团队，并在 2012

年收购 Morris 和 RQM 公司。图 6 所示为 GE/Morris

公司利用激光选区熔化技术制造的复杂结构金属

零件[71]。 

2013 年，美国国家航空航天局马歇尔航天飞行

中心(National Aeronautics and Space Administration’s 

Marshall Space Flight Center)利用激光选区熔化技

术制备的喷注器成功应用于 J-2X 发动机，如图 7

所示[71]。 

2015 年，英国采用激光选区熔化技术制造的铝

合金结构支架成功应用于 Eurostar E3000 卫星[72]，

如图 8(a)所示。图 8(b)所示为美国加州大学将纳米

细化剂添加至铝合金粉末，采用激光选区熔化技术

制备的高热裂敏感性 6061 铝合金[72]。 

 

 

图 6  典型激光选区熔化金属零件[71]  

Fig. 6  Typical metal components prepared by selective 

laser melting: (a) Aero engine combustion chamber;       

(b) Aero engine nozzle; (c) Thin wall radiator; (d) Thin- 

walled sandwich nozzle[71] 

 

 

图 7  激光选区熔化喷注器和加工后样品[71] 

Fig. 7  Selective laser melted injector(a) and parts after 

processing(b)[71] 

 

 
图 8  激光选区熔化航空航天铝合金结构支架零件和拓

扑优化的 6061 合金活塞[72] 

Fig. 8  Selective laser melted aerospace aluminum alloy 

structural support parts(a) and topology optimized 6061 

alloy piston(b)[72] 
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6.2  医疗生物领域 

激光选区熔化技术在生物医疗领域的应用主

要集中在人体骨骼假体、牙科、外科手术辅助工具

等[73]，采用的材料主要是 316L 不锈钢、CoCrMo

合金和 Ti6Al4V 合金等。考虑到金属材料与人体内

部的排斥关系，激光选区熔化铝合金应用于医疗领

域还鲜有报道。激光选区熔化技术可以基于患者的

需求为目的，设计出与宿主骨最相近的几何形貌。

杨永强等[74]阐述了牙冠牙桥、舌侧正畸托槽、手术

导板、全膝置换股骨假体以及多孔植入体的激光选

区熔化制造。图 9 所示为个性化牙冠牙桥激光选区

熔化制造和颅骨多孔修复体设计与激光选区熔化

制造[74]。 

 

6.3  汽车制造领域 

传统的开模铸造周期一般较长，影响研发效

率，而且存在缩孔和内部微裂纹的问题，而激光选

区熔化工艺可以快速制造出复杂的汽车构件，力学

性能接近锻件水平。高志鹏等[75]针对研发效率问题

提出一种发动机缸盖的激光选区熔化成形方案，并

打印出发动机缸盖结构样件，如图 10 所示。 

 

7  存在的问题及展望 
 

激光选区熔化技术与传统材料成形技术相比

具有成形速率快、成形件性能优良等优势，但是目

前铝合金及其复合材料的激光选区熔化技术与成

形件的组织和性能仍然存在理论和技术上的问题，

主要包括： 

1) 适用于激光选区熔化的铝合金种类少。铝合

金的激光吸收率小、热导率大，激光成形难度较大，

目前适用于激光选区熔化成形的铝合金仍集中于

Al-Si、Al-Cu、Al-Mg-Si 和 Al-Zn 系等传统铸造或

可焊铝合金。 

2) 激光选区熔化铝合金及其复合材料的工艺

条件还不成熟。激光选区熔化技术仍然面临着设备 

 

 

图 9  个性化牙冠牙桥激光选区熔化制造和激光选区熔化制造颅骨多孔修复设计[74] 

Fig. 9  Individualized crown and bridge prepared by selective laser melting(a) and skull porous restoration design based on 

selective laser melting technology(b)[74] 
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图 10  激光选区熔化铝合金发动机缸盖外观[75] 

Fig. 10  Appearance of selective laser melted aluminum 

alloy engine cylinder head[75] 

 

水平低、环境要求高、研发成本高和成形效率低等

问题；而材料力学性能还极大地受到成形工艺参数

和后热处理制度的影响，例如激光功率、扫描速度

等工艺参数；成形工艺参数还影响熔池温度和表面

张力，从而导致成形件的性能存在一致性差的问

题，这也是激光选区熔化材料存在的共性问题。 

3) 激光选区熔化铝合金及其复合材料的冶金

缺陷难以控制，主要包括：① 球化现象。根据表

面能最小原理，液态金属在与基板接触不良时会收

缩成表面张力驱动的球形。球化现象导致凝固层表

面粗糙，并伴有大量的孔洞，最终降低零件的致密

度和性能。② 孔隙。孔隙一般分为熔合误差、气

孔和缩孔，孔隙的产生主要受到生产过程工艺参数

的影响，孔隙的存在导致材料强度和疲劳性能显著

降低。③ 残余应力和裂纹缺陷。激光选区熔化过

程中的快速熔化和凝固获得高冷却速率和温度梯

度，不均匀的热分布导致凝固结构的热膨胀和收

缩，从而不可避免地产生高残余应力。④ 氧化。

尽管零件可以在氩气保护下成形，但是实际生产过

程中仍然存在 0.1%左右的氧气，主要来源于粉末原

料的部分氧化和熔池表面残留的氧气，形成的

Al2O3 阻碍粉末颗粒的熔化和结合，而氧化物夹杂

往往是裂纹萌生之处。 

由此可见，对激光选区熔化铝合金及其复合材

料的综合性能研究将是重中之重。为了实现激光选

区熔化工艺的制造灵活性，可以通过结合晶格和多

孔结构以及其他复杂的零件几何形状。由于激光选

区熔化技术本质上是跨学科的，成形零件应用领域

较为广泛，因此将激光选区熔化的优势与机械和结

构设计相结合，可以实现从设计到制造完整结构或

功能组件的完整过程，这也是激光选区熔化成形获

得广泛应用的重要突破方向之一。 
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Abstract: Aluminum alloys and composites have the characteristics of low density, high specific strength and 

excellent corrosion resistance. The selective laser melting technology was applied to the structure-function 

integrated aluminum alloys and composites with precise and complex structure, which have broad application 

prospects in aerospace, transportation, electronic devices and so on. This article mainly introduced the research, 

development and application of selective laser melting of aluminum alloys and composites at home and abroad. 

Firstly, it explained the basic principles of selective laser melting technology. Secondly, it introduced the main 

process parameters of selective laser melting, the microstructure of aluminum alloys and composites, performances 

and post-processing technology, and the key applications of selective laser melting of aluminum alloys and 

composites. Finally, it described and prospected the main problems faced by selective laser melting of aluminum 

alloys and composites. 
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