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激光增材制造金属构件的
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摘要：介绍了激光增材制造原理、技术特点及其适用的金属材料体系，归纳了常见冶金缺陷

的形成机制、影响因素，并从工艺参数优化和后处理两方面阐述了增材制造冶金缺陷处理的

相关研究进展，明确了工艺参数优化与后处理优化的方向。最后对激光增材制造未来的发展

趋势和研究方向作出了展望。
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增材制造是一种全新的直接成形制造技术，综合应用了粉末冶金、计算机辅助

设计与制造等先进技术，与传统铸造、锻造等工艺相比，在成形原理、原料形态、

制件性能等方面发生了根本性转变，被认为是制造技术的一次革命性突破。近年

来，国内外研究人员通过增材制造技术制备出多种金属材料零部件，如航空发动机

内部的涡轮盘、高温合金叶片、燃油喷嘴等。以增材制造为代表的创新技术的开发

与应用已成为国家“再工业化”和提升制造业国际竞争力的重要战略举措之一。在

国家相关重点战略规划和重大项目的牵引与保障下，目前增材制造技术已经成功应

用在航空航天、军事、医疗等尖端科技领域[1]。虽然激光增材制造技术在金属构件

制备领域具有巨大的技术优势及广阔的发展前景，但目前应用于金属材料制备中存

在冶金缺陷这一关键瓶颈问题尚未得到彻底解决，在反复的熔化凝固过程中极易出

现裂纹、孔隙、热变形、球化以及残余应力等内部缺陷，对成形件的力学性能、表

面粗糙度、尺寸精度和耐腐蚀性能等造成影响，严重限制了增材制造的应用。鉴于

此，文中综合国内外相关参考文献及研究报道，在概述了应用于激光增材制造的典

型金属材料基础上，介绍了激光增材制造的工艺原理和技术特点，总结了各类冶金

缺陷的形成机制、影响因素和控制策略，并从工艺参数优化和后处理方面综述了冶

金缺陷处理的相关研究进展，最后，对激光增材制造在金属构件制备领域的重点发

展方向进行展望，以期为激光增材制造金属构件的设计与研发提供思路和参考。

1　激光增材制造概况
增材制造（Additive Manufacturing，AM），又称3D打印，是一种基于扫描物

体或使用计算机软件生成零件的三维模型，通过特定打印技术将离散材料（粉末、

液体、丝材等）以逐层熔凝堆积的方法加工成形的低损耗叠层加工技术[2-3]。增材制

造技术具有材料总体利用率高、效率高、工序少、设计自由度高以及能制造出复杂

结构零件等优势[4]。与传统的制造过程相比，增材制造省去了生产步骤，允许从3D
模型设计中快速创建物理对象的原型，目前增材制造工艺已广泛应用于许多工业部

门的复杂形状部件制造中。激光增材制造是增材制造技术中的一类，以高能量密度

的激光束为热源，在计算机辅助设计（CAD）系统的直接输入下将固体粉末逐点熔
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　　　　 （a）选区激光烧结　　　　 　　　　         （b）选区激光熔化　　　　 　　　　 　　　　      （c）激光熔化沉积

图1　选区激光烧结、选区激光熔化和激光熔化沉积示意图

Fig. 1 Schematic diagram of selective laser sintering（SLS），selective laser melting（SLM），laser melting deposition（LMD）

化凝固，而后按照预设的路径进行逐点、逐线、逐层

的累积，最终构建出三维实体零件 [5]。选区激光熔化

（SLM）是一种基于粉末床的增材制造技术，是目前

应用最广泛的增材制造技术之一，其基本原理是利用

高能量激光束将金属粉末快速熔化并冷却凝固成形。

激光束在短时间内将热量输入到金属粉末中，金属粉

末迅速升温达到熔点并快速熔化，激光束离开该点

后，熔化的金属粉末经过散热后冷却凝固，实现与固

体金属的冶金结合[6]。与SLM相似的另一种增材制造技

术称为选区激光烧结（SLS），两者最大区别是SLM
属于熔化过程，而SLS属于烧结过程。SLS只能用于烧

结一些低熔点的非金属材料，其耗材通常由金属材料

与低熔点材料混合而成，烧结时部分低熔点非金属材

料被激光熔化后作为黏结剂熔覆在金属材料表面，采

用这种工艺成形的零件往往力学性能和表面光洁度较

差，且内部易出现孔隙。

激光熔化沉积（LMD）是20世纪末新兴的一项快

速成形技术，由于同时具有自由成形和快速凝固的特

点，使得激光熔化沉积技术能够实现高性能复杂结构

零件的无模具快速近净成形[7]。不同于SLM的粉末输送

方式，LMD的送粉装置与激光器位于同一轴线上，即

同步送粉方式，在保护气体推动下将粉末不断送入激

光束中形成熔池，随着光斑的移动逐层沉积最终得到

成形零件。这种成形工艺破除了 SLM上对于零件尺寸

的限制，可成形大尺寸的金属零件[8]，同时激光熔化沉

积技术具备较高的材料利用率，成形件只需进行少量

机加工处理，对于梯度类型的金属材料零件可实现直

接成形制造。但激光熔化沉积技术使用材料为粒度较

大的合金粉末，因此成形件的表面光洁度相较于SLM
技术略差。SLS、SLM和LMD示意图如图1[9-11]所示。

2　激光增材制造金属材料体系
材料与增材制造技术之间具备一种相辅相成关

系，材料是增材制造的基础，材料的开发对其发展具

有重大影响，增材制造也为提升材料的综合性能提供

了广阔的空间。经增材制造获得的材料成分无明显偏

析现象，且致密度高，无传统铸造工艺中出现的宏观

组织缺陷，一定程度上还可提高材料的强度、塑性及

韧性。现阶段研究热点主要集中于高温合金材料和轻

量级材料研究，在增材制造过程中针对不同零件所处

使用环境及实际使用要求，合理调整材料结构组分，

以实现性能与成本的最佳搭配。

镍基高温合金以其优异的高温强度（可在650 ℃
以上的条件下长时间稳定工作）、良好的抗氧化和抗

腐蚀性、优异的蠕变与疲劳抗力，以及高温下良好的

组织稳定性和使用可靠性而被广泛应用于发动机、燃

气轮机、涡轮盘等航空航天领域。镍基高温合金的发

展经历了镍基变形高温合金、铸造镍基高温合金、定

向凝固镍基高温合金、镍基单晶高温合金四个阶段，

其承温能力不断提高[12]。其中以Re等为代表的大量稀

有元素的添加是镍基高温合金具有较高承温能力的主

要原因。Re是镍基单晶高温合金中的强化元素，用以

提高合金的承温能力，能够大幅度提高合金的高温蠕

变性能。但包括Re在内的大量难熔元素的添加易使镍

基单晶高温合金在长期热暴露过程中析出TCP（拓扑密

排）相，导致合金体系不稳定。大量片状TCP相的析出

通常不利于合金的蠕变性能，因此，抑制TCP相的析出

在合金设计中应着重考虑[13]。

钛合金以其优异的耐蚀性、耐热性、高比强度

及良好的生物相容性等优异综合性能而被广泛应用于

航空航天、生物医学等领域。然而，钛合金属于典型

的难加工材料，利用传统工艺成形钛合金材料周期较

长，且工艺极其复杂，难以实现批量生产和快速设计
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等要求。增材制造赋予了钛合金材料一种全新的设计

思路，实现了钛合金材料的构型升级和批量化快速成

形[14]。

铝基合金以其优异的耐腐蚀性、高比强度、易

成形、低密度及良好的力学性能等优点，在工业中得

到了广泛应用[15]。近年来对铝合金的研发主要集中于

开发轻量级、高强度、高韧性的材料，用来满足航空

航天等行业的要求。相较于对镍合金、钛合金的激光

增材制造研究，对铝合金激光增材制造的研究相对较

少。主要原因是与钛合金、镍合金及不锈钢等材料相

比，铝合金对激光具有很强的反射率[16]，使得对激光

的利用率较低，加工时需使用高能量激光器，用来提

供高能量激光将金属粉末直接熔化。

3　激光增材制造冶金缺陷
现有金属材料主要是针对粉末冶金及铸造工艺

开发，一些冶金缺陷在加工过程中难免出现。而利用

增材制造制备金属构件时，由于熔池的快速移动，材

料与激光束之间相互作用的时间极短，材料处于频繁

的急冷急热交替状态，导致熔池部分加热熔化及冷却

凝固的速度相较于周围区域更快，在此过程中极易出

现裂纹、孔隙、球化以及残余应力等缺陷，严重限制

了激光增材制造的应用。为进一步推广激光增材制造

在金属材料，特别是在高温合金领域的发展，深入研

究材料内部的冶金缺陷形成机制，探索冶金缺陷的减

少、消除方法尤为重要。

3.1　裂纹形成机制
3.1.1　凝固裂纹

凝固裂纹也被称为“热裂纹”，出现在糊状区

（熔池）内，主要由凝固后期产生的缩孔及枝晶间的

高熔点碳化物导致，其形成机制为：在凝固的最后阶

段，凝固的液相将沿着固液边界呈连续薄膜状分布，

而枝晶在凝固过程中会对熔体的填充产生一种阻碍作

用，导致枝晶间没有足够的金属液来填充凝固作用导

致的缩孔；同时在凝固过程中还会析出一定量的高熔

点碳化物，不利于补充由于凝固作用而产生的缩孔，

加剧开裂。两种情况共同作用，使凝固过程产生局部

残余应力集中，最终导致枝晶间液膜被撕裂，产生凝

固裂纹。凝固裂纹断面具有典型的胞状、树突结构，

且通常会在两个表面之间留下形状不规则的较大间

隙。

3.1.2　液化裂纹

液化裂纹通常出现在糊状区（熔池）下方的热影

响区，主要由热影响区晶界上局部液膜的形成以及拉

应力造成。其形成机理为：激光增材制造过程中的反

复冷热循环效应使得热影响区中枝晶间或晶界处的一

些γ/γ′共晶低熔点相因二次加热而熔化，该部分不

能承受残余应力施加的应变，导致液膜被撕裂产生裂

纹。由于液膜主要由枝晶间共晶低熔点相形成，因此

液化裂纹通常以沿晶界的形式出现。

3.1.3　应变时效裂纹

应变时效裂纹也被称作固态裂纹，不具备暴露的

液膜或枝晶，是一种完全处于固态中的开裂。其形成

原因为：增材制造过程中的循环加热对已凝固部分的

微观结构产生了一种固有热处理效应，促进了高温合

金中γ′相的形成与长大，使得局部应力应变集中，最

终在固相中直接产生裂纹，或在原有裂纹基础上进一

步扩展[17]。

3.2　孔隙形成机制
孔隙是增材制造中另一种常见的冶金缺陷，在增

材制造构件中普遍存在，对成形件致密度及其力学性

能有着严重影响，一定程度上制约了增材制造技术的

发展。国内外科研人员对激光增材制造构件的孔隙率

进行了大量研究，目前普遍认为与未熔融粉末及气体

卷入（气孔）有关[18-19]。气孔是由于能量的输入密度过

大，产生深锁孔熔池，而增材制造过程中熔化和冷却

的速度极快，导致熔池内残留气体来不及排除，而被

滞留在零件内形成气孔。未熔融粉末主要由激光能量

输入不足导致，当能量较低时，会导致穿透材料的激

光强度降低，从而无法完全熔化材料，最终形成沿着

扫描方向的未熔融孔隙。孔隙的影响因素众多，主要

受加工工艺参数的影响，除此之外，在构件内产生的

裂纹、球化以及热应力等冶金缺陷都会对孔隙的形成

造成一定影响。目前针对孔隙的减少或消除，有研究

认为除选取适当工艺参数可有效减少孔隙缺陷外，利

用热等静压（HIP）技术对构件进行加压处理，可使残

留在构件内部的微量气体溢出，从而降低构件的孔隙

率[20]。

3.3　变形行为形成机制
变形行为一直是国内外学术界的研究热点，主要

由零件内部残余应力引起。由于激光增材制造是一类

骤冷骤热、循环往复的过程，各部分的冷却速度不同

导致收缩量不一致，但彼此相连相互制约，从而使构

件内部产生巨大的残余应力，一旦残余应力超过构件

自身的屈服极限，极易发生变形。零件的翘曲变形是

加工过程中最为常见的一类变形，这类变形严重影响

了零件的加工精度和完整性。国内外针对增材制造金
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属零部件的加工变形展开了大量研究，发现成形过程

中零件的变形主要为横向的收缩变形和垂直方向的翘

曲变形。Kruth[21]等结合温度梯度的原理对此类变形现

象做出了解释，即在加热过程中熔池受热膨胀，熔池

周围的材料受到压应力而背离熔池，在冷却过程中，

熔池冷却收缩，受到挤压的材料又受到来自熔池的拉

应力，最终形成X向的收缩变形和Z向的翘曲变形。

3.4　残余应力形成机制
残余应力是指消除外力或不均匀温度场等作用

后，仍以平衡状态残留于材料内部的应力。残余应力

主要由加工过程中的塑性变形、温度梯度和固态相变

引起，通常由这几种因素综合作用产生。残余应力的

存在不仅会降低构件的屈服强度、疲劳强度，而且对

构件的成形精度和结构稳定性也会造成影响，在特定

情况下构件内部的残余应力还可能会突然释放，导致

构件表面产生几何变形或裂纹，从而对构件的使用性

能造成不利影响。激光增材制造金属材料残余应力的

产生原因可归因于以下两个方面。

（1）高能量激光束带来的局部热输入引起材料内

部的温度分布不均匀，在冷却和凝固过程中与周围环

境相互制约而引起局部塑性变形，从而导致了局部热

残余应力。

（2）激光增材制造过程中不同部位的冷却速率不

一致，且熔池附近由于快速升温和冷却产生了极高的

温度梯度，致使熔池在凝固时相变体积发生变化，进

而产生了不均匀塑性变形，最终导致了相变残余应力

的产生。

4　激光增材制造工艺参数优化
4.1　能量密度

激光增材制造是以激光作为能量源将金属粉末熔

化并逐层堆积成复杂三维形状的加工工艺。在沉积阶

段合理控制能量参数，可有效降低打印过程中产生的

冶金缺陷，提高力学性能。激光增材制造能量参数

主要包括激光功率、扫描速度、光斑直径、粉层厚

度。加工过程中激光能量的大小通常利用能量密度

Ed（J/mm3）来表征，其定义为单位体积内激光束提

供的能量，如式（1）所示。

Ed = 　　　　　　　（1）

式中：P为激光功率；V为扫描速度；S为扫描间距；T
为铺粉厚度。

其中，对激光能量密度影响较大的参数是激光功

率和扫描速度，优化工艺参数时应着重考虑。提高激

光能量密度可使粉末材料充分熔化，进而有效减少孔

隙、低致密度等缺陷，但激光能量密度过大时会造成

不同层之间温度梯度过高，冷却时产生较大的残余应

力，增大了裂纹形成倾向；同时，过高的能量易使材

料沸腾，致使部分金属液蒸发，蒸发的气体若残留在

熔池内得不到有效释放，则会形成球形孔隙残留在成

形件内。只有通过调整上述能量参数，将能量密度大

小控制在合理范围内，方能实现对冶金缺陷和微观组

织形态的有效调控。

4.2　预热温度
在打印起始阶段对基板施加一定温度的预热，可

有效降低金属粉末在加热熔化和冷却凝固过程中的温

度梯度，减少热应力过大带来的残余应力和各种缺陷

的产生。在不同预热温度下，对残余应力和冶金缺陷

的影响程度也不同。而大多数材料的屈服极限会随着

温度的升高而不断降低，通过对基板进行预热处理，

除降低温度梯度外，还可降低材料的屈服极限，当屈

服极限低于内部残余应力时，构件将发生一定程度的

塑性变形，从而消除掉一部分残余应力。

5　激光增材制造后处理工艺
由于熔化堆积过程中扫描速度快、熔池温度高，

同时基板预热温度有限，导致冷却时温度梯度高、冷

却速率大。过大的冷却速率易导致材料内部产生非平

衡态组织，同时在成形过程中易造成热应力堆积。采

用合适的热处理工艺能够使组织均匀化，降低增材制

造金属构件内部残余应力，改善合金的高温蠕变性能

和持久性能。金属材料的热处理方法通常包括固溶处

理和时效处理，不同的热处理温度及保温时间会对材

料的微观组织造成不同程度的影响，如再结晶体积分

数、析出相数量及晶粒尺寸等，因此选取合适的热处

理工艺有利于改善合金的微观组织及力学性能。固溶

处理是指将合金加热到高温单相区后，使碳化物、γ′
相等过剩相充分溶解到固溶体中，进而使得固溶体产

生畸变，增大运动位错阻力，使合金得到强化。时效

处理是指合金工件经固溶处理、冷塑性变形或铸造、

锻造后，在较高的温度或在室温下放置，其性能、形

状、尺寸随时间而变化的热处理工艺。时效处理的目

的是将合金在均匀化热处理时固溶在基体内的过饱和

的溶质原子以沉淀相的形式析出，并以沉淀第二相的

形式实现强化合金性能的效果。单一地使用时效处理

往往对合金的力学性能及组织的改善不明显，目前使

用较为广泛的是固溶+时效处理方法。进行固溶+时

效后，试样的显微硬度、抗拉强度和屈服强度显著提

高，组织的变化使得成形件的综合性能得到了充分改
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善，满足了复杂结构合金构件的使用标准。

6　总结与展望
激光由于其能量密度高、定位精准和快速成形等

优点，在增材制造领域应用广泛并开拓了一系列先进

金属材料冶金处理工艺和技术。随着我国制造业的崛

起和发展，打造无缺陷的激光增材制造产品的市场需

求正在快速增长，反过来又强有力地促进激光增材制

造领域的研究与技术开发。随着材料适用范围增大和

对金属产品组织、性能要求的提高，激光增材制造技

术将给金属制造领域带来革命性的发展。但目前利用

增材制造技术实现金属材料的工程化应用时，仍然面

临着诸如裂纹、孔隙等各类宏观缺陷无法彻底消除的

瓶颈问题。总的来说，调控工艺参数和采取后续热处

理是应用于增材制造冶金缺陷控制的两类基本方法。

目前国内外针对增材制造工艺参数的试验研究还存在

一定的局限性，较多研究人员倾向于将工艺参数的调

控与制件性能的关系进行定量分析，缺乏对构件成形

机理的研究，同时针对各类工艺参数之间相互影响关

系的研究相对较少。要利用增材制造技术实现构件高

质量成形，需加强对缺陷形成机理的研究，探索缺陷

产生的根本原因及其演变规律，将试验结果与成形原

理相结合，实现对增材制造相关工艺参数的进一步优

化，从而减少或消除相应缺陷；同时，在增材制造后

处理的过程中，对各类缺陷也应当针对性地采取不同

的热处理技术。
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Abstract:
This paper introduces the principle, technical characteristics, and applicable metal material system of laser 
additive manufacturing. The forming mechanism and influencing factors of common metallurgical defects 
were summarized, and corresponding control strategies were proposed according to the forming mechanism. 
The related research progress of the metallurgical defects treatment in the additive manufacturing was 
described from process parameters optimization and posttreatment. The direction of process parameters 
optimization and postprocessing optimization was clarified. The future development trend and research 
direction of laser additive manufacturing were prospected.  
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