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特邀综述

多场调控金属激光增材制造研究现状与展望（特邀）

高海瑞， 李继康， 张振武， 郑可盈， 向泓澔， 魏青松*

华中科技大学材料科学与工程学院，湖北  武汉  430074

摘要  激光增材制造可实现高性能金属复杂构件整体化成形，在航空航天、汽车、医疗等领域具有广阔应用前景。

但是，高斯激光作用产生不均匀温度场、极高的温度梯度以及不稳定的流场，导致飞溅、球化、气孔、残余应力和裂纹

等缺陷及各向异性的微观性能，影响了该技术更广泛的应用。光束矫形和场辅助原位调控激光增材制造过程是控

制缺陷产生的有效方法。综述了国内外在光束矫形以及热、磁和超声多场调控金属激光增材制造领域的研究进展，

重点揭示外场-激光-材料-组织-性能间的作用机理，并对多场调控金属激光增材制造未来发展进行了展望，可为金

属激光增材制造的高性能调控提供有益参考。
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1　引   言

激光增材制造（LAM）技术以聚焦后的高能激光

束作为热源，根据预先设定的计算机辅助设计（CAD）

模型，通过计算机辅助控制逐层熔化原材料，实现成形

样品形 -性协同控制［1-3］。目前激光增材制造技术中普

遍使用高斯激光，聚焦光斑小且中心峰值能量高，使其

在高熔点、难加工金属材料的成形上具有独特的优势，

可实现复杂金属构件的一体化成形，避免了传统加工

工艺繁琐的后处理工序，成形效率高［4］。而且，由于激

光与成形材料作用时间短，熔池中熔体的快熔速冷会

产生极其精细的微观结构，再加上内部高密度位错，使

其制备样品的力学性能接近甚至优于传统铸造或锻造

试件，在航空航天、汽车、医疗等领域广受青睐［5-7］。基

于激光与粉末的金属增材制造工艺主要包括选区激光

熔 化（SLM）和 激 光 定 向 能 量 沉 积（LDED）两 种 。

SLM 又称激光粉末床熔融（LPBF），采用辊轮预先铺

设粉末，成形面上聚焦光斑较细（80~100 μm），成形精

度高，在加工复杂晶格结构、功能超材料、定制骨植入

物等方面优势显著［8-15］。 LDED 又称激光熔化沉积

（LMD），采用随激光移动的特制喷嘴同步送粉，成形

聚焦光斑相对 SLM 大（0.5~3 mm），成形精度低，但沉

积率比 SLM 高得多，适用于大尺寸复杂构件的制造或

修复［16］。另外，LDED 技术粉末进给灵活性高，适用于

多材料梯度样品的制备。LAM 已广泛应用于多种金

属材料的成形，常见的包括铝合金［17］、钛合金［18］、铜合

金［19-20］、镍基高温合金［21-22］、镁合金［23］和钢［24-25］等。

高斯激光聚焦光斑中心的峰值能量与边缘的差别

巨大，与金属粉末作用时熔池宽深比小且具有较大的

温度梯度和冷却速率，复杂的熔体流动动力学所产生

的不稳定性以及反复加热和冷却循环的累积效应，极

易产生气孔、飞溅、球化、裂纹等冶金缺陷和各向异性

的微观组织，严重影响成形部件的强度、韧性以及抗疲

劳性能［26-30］。针对上述问题，国内外学者已从不同的

角度进行了相关研究。从材料角度来说，进行合金成

分改性或添加强化相颗粒可有效改善 LAM 成形金属

样品中的裂纹和各向异性的粗大柱状晶组织，例如：

Li 等［31］ 利 用 SLM 原 位 合 金 化 成 形 了 Ti 改 性

CoCrFeNiTi0.3共晶高熵合金，发现熔池边界 Ti元素的

富集促进成分过冷，使形核率提高并诱导柱状晶向细

小等轴晶转变，同时沿晶界析出大量 Ni3Ti 纳米沉淀

相，合金拉伸屈服强度提高了 50% 以上；Guo 等［32］利

用 SLM 工 艺 通 过 原 位 添 加 纳 米 Y2O3 颗 粒 抑 制 了

IN738LC 高温合金中 Zr 元素晶界偏析，有效缓解了裂

纹的产生。然而，成分改性可能会造成点蚀，降低合金

的耐腐蚀性能，且强化相颗粒的添加可能导致颗粒团

聚、强化相与基体界面结合差等问题，效果适得其

反［33］。从工艺角度来说，热处理是一种消除 LAM 已

成形样品中存在的裂纹等冶金缺陷的有效方法［34-37］。

例如 Sun 等［38］利用热等静压和固溶两步热处理消除了

SLM 制备 GH3536 中的微裂纹，使合金拉伸强度和延

伸率得到显著提升。但热处理在激光制备的基础上进
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一步延长了成形时间，增加了工艺的复杂性。

激光矫形和外场辅助可在成形过程中原位调控熔

池形态和冷却凝固过程，有望克服 LAM 中产生的影

响成形部件质量的缺陷问题［39］。激光矫形利用非球面

透镜组、空间光调制器、衍射光学元件等改变激光束的

振幅、相位或传播路径，将高斯激光矫形为不同形状和

能量分布形式的激光束。目前已应用于 LAM 中的矫

形激光包括平顶光、反高斯光、贝塞尔光和椭圆形光

束［40-42］：平顶激光能量在横截面上均匀分布，反高斯激

光能量分布中间低边缘高，贝塞尔激光能量呈现围绕

中心的多环形分布，椭圆形激光能量分布呈椭圆形，这

4 种激光与粉末作用过程中的冶金机理不同。LAM
中应用的辅助外场主要有热场、磁场和超声场。热场

是通过电阻丝接触基体加热或电磁感应加热等对成

形金属进行原位热处理，改变熔池中的温度梯度和冷

却速率，达到降低残余应力和抑制裂纹的目的［43-45］；磁

场通过洛伦兹力和热电磁对流改变熔池中熔体的流

动，从而影响成形金属的晶体取向和相组成等［46-47］；超

声场是利用高频声波振动，诱导熔池中产生声流和空

化效应，进而影响晶体生长和微观组织［48］。近年来，

光束矫形和外场辅助已在不同金属材料的 LAM 成形

中得到研究，包括镍基高温合金、铝合金、钛合金和

钢等［49-54］。

本文根据国内外学者和本课题组的研究工作，阐

述光束矫形（平顶激光、反高斯激光、贝塞尔激光、椭圆

形激光和离焦激光）和热场（电阻丝接触基底预热、电

磁感应加热和激光同步预热）、磁场（静态磁场和交变

磁场）、超声（超声振动和超声冲击）辅助在 SLM 和

LDED 两种金属 LAM 中的研究进展，揭示不同能量分

布形式的光束和热/磁/声场对材料、组织和性能的原

位作用机理和影响规律，并对金属激光增材制造技术

的未来发展进行展望，以期推动其在多领域的广泛

应用。

2　矫形激光增材制造技术

激光能量分布会影响熔池的空间形态，进而影响

热梯度和金属冷却凝固过程。目前 LAM 中普遍使用

的是高斯激光，光斑中心峰值能量显著高于边缘区域，

导致加工过程中能量利用率较低。高斯激光矫形技术

于 1965 年提出［55］，后被广泛应用于激光焊接、激光切

割、激光打标、激光钻孔、激光烧蚀等工艺中。近年来，

随着 LAM 的不断发展，国内外学者探索将矫形激光

与金属增材制造技术相结合，以克服高斯激光成形过

程中产生的冶金缺陷问题。除了利用光学器件或调制

系统将高斯激光矫形为平顶激光、反高斯激光、贝塞尔

激光、椭圆形激光外，一些研究还通过调整成形面与焦

点之间的距离来改变光斑能量分布，进而达到调控熔

池及组织形态的目的。

2.1　平顶激光增材制造技术

平顶激光的能量在横截面上均匀分布，光斑形状

包括圆形、矩形等，是最常见的一种矫形激光，在很多

领域具有广阔的应用前景。由于 SLM 和 LDED 各自

具有独特的工艺特征，激光矫形后会产生不同的宏微

观冶金规律，因此需对平顶激光在两种工艺中的作用

特点进行分别总结和讨论。

SLM 工艺中普遍使用的高斯激光成形光斑直径

较小（100 μm 左右），成形精度高，可实现复杂精细构

件的制备，但扫描速率较 LDED 工艺高 1~2 个数量

级，因此成形过程中具有较大的温度梯度和冷却速率，

易产生气孔、飞溅、空隙、高密度位错及杂乱的晶体取

向等冶金特征，而平顶激光可实现对 SLM 成形过程的

原位调控。平顶激光光斑能量分布均匀，可有效避免

气孔和飞溅产生，例如：Sow 等［56］发现平顶光束下熔池

稳定，限制了液相蒸发和粉末飞溅，最终成形出近乎致

密的 IN625 样品；Wang 等［57］通过数值模拟和单道实验

发现平顶激光下熔池温度场较高斯激光更均匀，均匀

分布的反冲压力将熔体从中心推向两侧，形成倾斜度

较小的匙孔壁，从而降低了反射系数，提高了流场的稳

定性。平顶激光下熔池宽深比显著增大，熔池定向散

热能力提升，有利于晶体的外延生长，减小局部位错和

大角度晶界，例如：Belay 等［58］将高斯激光矫形为平顶

激光用于制备 316L，矫形光路原理图如图 1（a）所示，

熔池尺寸和宽深比得到显著提高；Huang 等［59］使用平

顶激光获得了具有较强<001>织构的 β-Ti 柱状晶微

观组织，且匙孔效应相较于高斯激光得到有效缓解，高

斯激光和平顶激光三维（3D）能量分布如图 1（b）所示；

本课题组通过实验和数值模拟发现平顶激光下熔池宽

深比更大，熔池温度场如图 1（b）所示，流场和温度场

有利于柱状晶粒的定向外延生长［60］；其他研究也得到

了类似结果［61-67］。不仅如此，平顶激光可稳定熔池流

场，减少孔隙产生，提高组织致密性，例如：Liu 等［68］利

用平顶激光成形了 AlSi10Mg，激光与粉末作用原理图

和熔池形貌光学显微镜（OM）图如图 1（c）和图 1（d）所

示，发现平顶激光下熔池呈传导模式，熔体流动更稳

定，飞溅和气孔缺陷减少，样品致密度和表面粗糙度得

到显著改善；Okunkova 等［69］发现平顶激光下单轨更加

规则，冶金结合好且熔池重熔区浅，促进了成形部件几

何精度的提高和孔隙率的降低。除此之外，利用平顶

激光可实现特殊用途合金的成形，例如 Pilz 等［70］利用

平顶激光制备出沿构建方向显著<001>晶体取向的

β 型 Ti-Nb 医用合金，该方向上的弹性模量相较于高斯

激光成形样品降低了 30% 以上，有效地避免了应力屏

蔽效应，有望实现力学性能匹配骨植入物的个性化定

制，熔池扫描电镜（SEM）图如图 1（e）所示。

LDED 工艺沉积效率高，适用于大尺寸复杂构件

的成形，但制备精度和样品表面粗糙度较差。与 SLM
工艺相比，激光光斑直径较大（0.5~1 mm），而扫描速

率却低得多，成形过程中具有更低的温度梯度和冷

却速率，在无外加作用力和形核介质的情况下成形

样品晶粒粗大，即使使用高斯激光在一定程度上对

晶体的外延定向生长也具有促进作用［71］。国内外学

者探索利用平顶激光提高 LDED 工艺成形样品表面

粗糙度，抑制元素偏析和孔隙等缺陷产生，例如：Chen
等［72］发现平顶激光可减小 LDED 制备 IN718 中的元

素偏析，抑制 Laves 有害相的析出，拉伸屈服强度较高

斯激光情况下提升了 30%；Wang 等［73-74］发现平顶蓝

光（450 nm）激光可降低 LDED 工艺制备 AlSi10Mg/
TiB2复合材料中熔池温度梯度，抑制孔隙的产生。另

外，平顶激光可提高 LDED 工艺成形效率，例如 Kim
等［75］发现方形平顶激光光斑有效能量分布范围较高

斯激光大，显著提升了 LDED 工艺粉末沉积率。与

SLM 工艺类似，平顶激光可进一步提升 LDED 成形

样品晶体的定向生长，例如：Cheng 等［76］利用脉冲平顶

激光 LDED 制备 IN718 获得了显著的<001>方向柱

状晶组织，电子背散射衍射（EBSD）图如图 1（f）所示；

Wang 等［77］发现平顶激光中能量的均匀分布可抑制

LDED 中杂晶和高角度晶界的产生，促进单晶外延生

长 ，成 形 出 低 角 度 晶 界 比 例 高 于 98.5% 的 无 裂 纹

René N5 单晶组织。

综上所述，平顶激光由于聚焦光斑能量分布均匀，

应用于增材制造技术中可提高匙孔稳定性，改善成形

样品表面粗糙度，减少熔体蒸发、粉末飞溅和孔隙产

生，提高熔池温度场/流场稳定性和组织致密度，而且

熔池宽深比的提高有利于晶粒沿建造方向外延生长，

产生显著<001>织构组织，可实现特定用途合金样品

的制备。

2.2　反高斯激光增材制造技术

反高斯激光横截面上能量分布中间低、边缘高，

与高斯激光完全相反。已有研究将反高斯激光应

用于金属激光增材制造技术中。Cloots 等［78］利用衍

射光学元件（DOE）将高斯激光矫形为反高斯激光

用于 SLM 制备 IN738LC 合金，矫形原理图和制备试

样微观形貌如图 2（a）和图 2（b）所示。从图中可以

图 1　高斯激光与平顶激光增材制造技术对比。（a）光束矫形原理图［58］；（b）能量分布及熔池温度场［59-60］；（c）与粉末作用原理图［68］；

（d） AlSi10Mg 合金 OM 图［68］；（e） Ti-Nb 合金 SEM 图［70］；（f） IN718 合金 EBSD 图［76］

Fig. 1　Comparison of Gaussian and flat-top laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of beam shaping[58]; 
(b) energy distribution and temperature field of melt pool[59-60]; (c) schematic diagram of interaction with powder[68]; (d) OM 

diagram of AlSi10Mg alloy[68]; (e) SEM image of Ti-Nb alloy[70]; (f) EBSD image of IN718 alloy[76]
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率却低得多，成形过程中具有更低的温度梯度和冷

却速率，在无外加作用力和形核介质的情况下成形

样品晶粒粗大，即使使用高斯激光在一定程度上对

晶体的外延定向生长也具有促进作用［71］。国内外学

者探索利用平顶激光提高 LDED 工艺成形样品表面

粗糙度，抑制元素偏析和孔隙等缺陷产生，例如：Chen
等［72］发现平顶激光可减小 LDED 制备 IN718 中的元

素偏析，抑制 Laves 有害相的析出，拉伸屈服强度较高

斯激光情况下提升了 30%；Wang 等［73-74］发现平顶蓝

光（450 nm）激光可降低 LDED 工艺制备 AlSi10Mg/
TiB2复合材料中熔池温度梯度，抑制孔隙的产生。另

外，平顶激光可提高 LDED 工艺成形效率，例如 Kim
等［75］发现方形平顶激光光斑有效能量分布范围较高

斯激光大，显著提升了 LDED 工艺粉末沉积率。与

SLM 工艺类似，平顶激光可进一步提升 LDED 成形

样品晶体的定向生长，例如：Cheng 等［76］利用脉冲平顶

激光 LDED 制备 IN718 获得了显著的<001>方向柱

状晶组织，电子背散射衍射（EBSD）图如图 1（f）所示；

Wang 等［77］发现平顶激光中能量的均匀分布可抑制

LDED 中杂晶和高角度晶界的产生，促进单晶外延生

长 ，成 形 出 低 角 度 晶 界 比 例 高 于 98.5% 的 无 裂 纹

René N5 单晶组织。

综上所述，平顶激光由于聚焦光斑能量分布均匀，

应用于增材制造技术中可提高匙孔稳定性，改善成形

样品表面粗糙度，减少熔体蒸发、粉末飞溅和孔隙产

生，提高熔池温度场/流场稳定性和组织致密度，而且

熔池宽深比的提高有利于晶粒沿建造方向外延生长，

产生显著<001>织构组织，可实现特定用途合金样品

的制备。

2.2　反高斯激光增材制造技术

反高斯激光横截面上能量分布中间低、边缘高，

与高斯激光完全相反。已有研究将反高斯激光应

用于金属激光增材制造技术中。Cloots 等［78］利用衍

射光学元件（DOE）将高斯激光矫形为反高斯激光

用于 SLM 制备 IN738LC 合金，矫形原理图和制备试

样微观形貌如图 2（a）和图 2（b）所示。从图中可以

图 1　高斯激光与平顶激光增材制造技术对比。（a）光束矫形原理图［58］；（b）能量分布及熔池温度场［59-60］；（c）与粉末作用原理图［68］；

（d） AlSi10Mg 合金 OM 图［68］；（e） Ti-Nb 合金 SEM 图［70］；（f） IN718 合金 EBSD 图［76］

Fig. 1　Comparison of Gaussian and flat-top laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of beam shaping[58]; 
(b) energy distribution and temperature field of melt pool[59-60]; (c) schematic diagram of interaction with powder[68]; (d) OM 

diagram of AlSi10Mg alloy[68]; (e) SEM image of Ti-Nb alloy[70]; (f) EBSD image of IN718 alloy[76]
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看出反高斯激光下熔池宽深比更大，晶粒显示出较

高斯激光更明显的<001>取向，表明反高斯激光可

达到和平顶激光同样的促进柱状晶粒外延生长的

作用。反高斯激光环形部分的能量仅为高斯激光

中心峰值能量的 40%~50%，可减少制备样品中的

气孔缺陷，提高致密度。然而，由于峰值能量的降

低，需要提高反高斯激光功率使当前熔融层与已熔

融部分实现良好的冶金结合。Wischeropp 等［79］利用

衍射光学元件 M-shaper 将高斯激光矫形为反高斯

激光用于 SLM 成形 AlSi10Mg 合金，单道成形实验

表明反高斯激光熔道更平滑，突出和凹陷区域更

小，这与反高斯激光下熔池蒸发更少和温度梯度更

低有关，抑制了合金中裂纹和气孔等冶金缺陷的产

生，使合金致密度得到提升。Grigoriev 等［80］通过数

值模拟分析了反高斯激光 SLM 过程中能量分布及

熔池温度场，结果如图 2（c）所示。从图中可以看

出，高斯激光形成的熔池峰值温度出现在中心，逐

渐向边缘递减，而反高斯激光熔池中较大区域内温

度均匀分布，可有效抑制飞溅和熔体蒸发，CoCr 合
金单道形貌图表明反高斯激光形成了较高斯激光

更宽且更均匀的熔道。因此，反高斯激光下熔池温

度分布较高斯激光更均匀，可避免匙孔效应，减少

熔体蒸发和飞溅，而且熔池宽深比更大，有利于晶

粒的外延生长。

2.3　贝塞尔激光增材制造技术

贝塞尔光束是一种振幅由贝塞尔函数描述的非衍

射光束，能量呈现围绕中心能量点的多环形分布，光

束中心的能量强度随环数的增加而减小，在测量、校

准、医疗、精密加工等方面具有广泛的应用。由于其

在传播过程中没有衍射，可以使光束在通过传播路径

上的障碍物后自动复原，有利于降低激光增材制造过

程中产生的粉末飞溅对激光能量密度的影响［81］。贝

塞尔光束可以使用简单的棱镜等光学元件生成，降低

了激光矫形工艺的复杂性，尤其对于商用集成 3D 打

印机来说更为友好。而且，由于传统的聚焦光束容易

产生强烈的衍射，对在光斑聚焦处准确定位建造平面

提出了非常高的要求，而贝塞尔光束在传播过程中无

衍射产生，这大大降低了激光增材制造过程中焦平面

定位的精度要求，提高了工艺灵活性。上述特点使贝

塞尔光束在 LAM 中具有较大的应用潜力。然而目前

图 2　高斯激光与反高斯激光增材制造技术对比。（a）矫形原理及能量分布二维图［78］；（b）制备 IN738LC 合金 SEM 图［78］；（c）三维能

量分布图、熔池温度平面图及单道形貌［80］

Fig. 2　Comparison of Gaussian and anti-Gaussian laser additive manufacturing technology. (a) Shaping principle and two-dimensional 
energy distribution diagram[78]; (b) SEM image of IN738LC alloy[78]; (c) three-dimensional energy distribution diagram, 

temperature distribution of melt pool and single-track morphology[80]
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有 关 贝 塞 尔 激 光 增 材 制 造 技 术 的 研 究 还 较 少 。

Grünewald 等［82］使用环形能量分布的类贝塞尔激光

SLM 制备 316L 合金，由于能量逐渐从中心向边缘转

移，降低了聚焦光斑中心与边缘之间的能量梯度，熔

池宽深比较高斯激光情况下明显增大，扩大了加工工

艺窗口，加工效率得到明显提升。Nahr 等［83］也得到了

同样的结果。Tumkur 等［84］使用一对棱镜将高斯激光

矫形为贝塞尔光束用于 SLM 制备 316L 合金，矫形原

理图及矫形前后能量分布曲线如图 3（a）所示。矫形

后激光能量从中心向外围移动，降低了熔体蒸发，改

善了熔池中马兰戈尼对流和反冲压力的影响，在相同

体积能量密度下贝塞尔激光功率比高斯激光高，获得

的熔池深宽比增大但底部更平滑，如图 3（b）所示，在

更大的工艺窗口内显著减少了因匙孔熔化模式而产

生的气孔缺陷，并且通过高速相机观察到粉末飞溅和

熔池湍流得到有效改善，最终获得更加致密、几乎无

缺陷的试样。不仅如此，贝塞尔激光还可降低熔池温

度梯度，延长其凝固时间，EBSD 结果［图 3（c）］显示

晶粒的平均尺寸减小了 30%。因此，贝塞尔激光应用

于增材制造工艺中可改善熔体蒸发，抑制熔池对流和

飞溅，降低熔池中温度梯度，从而有利于减少气孔等

缺陷的产生，提高组织致密性，然而贝塞尔激光与其

图 3　高斯激光与贝塞尔激光增材制造技术对比。（a）矫形原理图、能量分布及熔池深宽比；（b）形成熔池形貌图；（c）制备 316L 合金

EBSD 图［84］

Fig. 3　Comparison of Gaussian and Bessel laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of beam shaping, energy 
distribution and depth-to-width ratio of melt pool; (b) morphology of formed melt pool; (c) EBSD image of prepared 316L alloy[84]
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他材料的作用机理及对微观结构和力学性能的影响

还有待进一步研究。

2.4　椭圆形激光增材制造技术

椭圆形激光的空间能量分布同高斯激光类似，但

光束横截面呈椭圆形，具有比高斯激光更宽的功率强

度范围。有关椭圆形激光增材制造技术的研究相对有

限。Roehling 等［85］对圆形高斯激光和椭圆形激光分别

进行了 316L 不锈钢 SLM 单道成形实验和多物理场模

拟，激光能量分布如图 4（a）所示，由于椭圆光束不同

方向上的能量范围宽度不同，对熔池形态和凝固微观

结构的影响不同，因此对椭圆形光束主轴平行和垂直

于 扫 描 方 向 分 别 进 行 了 研 究 ，用 LE（longitudinal 
elliptical）和 TE（transverse elliptical）表示。熔融轨道

X-Y、X-Z、Y-Z 方向的模拟结果如图 4（b）所示，LE 和

TE 模式下熔体流速明显高于高斯激光，流速提高将

会导致枝晶破碎形成更多形核点，促进等轴化转变。

相同光束尺寸和功率下高斯激光和椭圆形激光形成熔

道剖面晶粒分布如图 4（c）所示，等轴晶粒百分比分别

为 2%（高斯激光）、28%（LE）和 77%（TE），表明与高

斯激光相比，LE 和 TE 模式可显著提高等轴晶区，TE

模式最优。另外，使用椭圆形光束可提高熔道的连续

性和与基底界面的附着力。随后，该团队在以上研究

基础上利用 TE 模式成形了 316L 合金块体［86］，结果表

明等轴晶粒占的体积分数较高斯激光显著增加，晶粒

平均尺寸减小了近 50%，晶粒取向结果如图 4（d）所

示。通过降低激光扫描速度，可以同时实现组织致密

化和晶粒细化。基于流体动力学有限元模拟证实等轴

晶粒数量的增加与 TE 模式下较低的热梯度有关。Shi
等［87］利用基于流体动力学和元胞自动机晶粒生长算法

的有限元模拟进一步揭示了椭圆形激光下等轴化转变

的机理。在相同的工艺参数下，TE 模式下产生的熔

池较高斯激光更浅且更宽，其底部曲率较大，近乎水

平；LE 模式下熔池较深且窄；高斯激光下熔池形态处

于 TE 和 LE 之间，如图 4（b）中 Y-Z 剖面。熔池形态的

改变有效降低了温度梯度，使得 TE 模式下具有最宽

的成分过冷区和大的形核倾向，可在更大的工艺窗口

内生成等轴晶，实现晶粒细化和力学性能的提高。因

此，椭圆形激光相比于高斯激光来说可加快熔池熔体

流动，在 TE 模式下更有利于促进等轴晶形成。然而

现有研究仅针对 316L 等部分材料。未来需要进一步

图 4　高斯激光与椭圆形激光增材制造技术对比。（a）光斑能量分布图［85］；（b）熔融轨迹热力学模拟 X-Y、X-Z 和 Y-Z 面观察（椭圆形

光束主轴平行和垂直于扫描方向分别用 LE 和 TE 表示）［85， 87］；（c） 316L 合金熔池底部 SEM 图［85］；（d） 316L 合金侧面 EBSD
图［86］

Fig. 4　Comparison of Gaussian and elliptical laser additive manufacturing technology. (a) Spot energy distribution diagram[85]; 
(b) thermodynamic simulation of melt track X-Y, X-Z and Y-Z plane observations (modes with principal axis of elliptical beam 
parallel and perpendicular to scanning direction are denoted by LE and TE, respectively) [85,87]; (c) SEM image at melt pool 

bottom of 316L alloy[85]; (d) EBSD image of side of 316L alloy[86]
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探究椭圆形激光对其他金属材料微观特征及性能的作

用规律。

2.5　离焦激光增材制造技术

离焦光束是通过调节建造平面距离焦点的位置来

实现的，可改变成形光斑中的能量密度分布，抑制传统

高斯激光因中心峰值能量过高而造成的熔体蒸发、飞

溅及气孔等缺陷产生。通常焦点向上偏移为正离焦，

向下移动为负离焦。近年来，国内外学者开始将离焦

光束应用于金属激光增材制造技术中。

在 SLM 技术方面，随着离焦量的增加，激光光斑

中心与边缘的能量梯度逐渐减小，能量分布趋于均匀

化，有利于增大熔池宽深比。根据激光与粉末作用时

熔池宽深比的大小，从小到大依次将熔化模式分为匙

孔模式、过渡模式和传导模式，匙孔模式下熔池窄而深

容易产生气孔等缺陷，而传导模式熔池温度场和流场

相对较稳定，有利于减少气孔等缺陷产生，促进晶粒的

外延生长 ，例如 ：Zhong 等［88］研究了激光离焦量对

IN718 的晶粒生长、微观形貌及力学性能的影响，离焦

激光实现原理如图 5（a）所示，图 5（b）显示了 0、5、10、

15、20 mm 正离焦激光下制备试样侧面形貌，发现随着

离焦量的增加，熔池宽深比增大，合金中一次枝晶臂间

距减小，等效晶粒尺寸显著增加；Nie 等［89］发现由于离

焦激光光斑大、能量分布均匀，熔池宽深比大且流场稳

定呈传导模式，温度梯度和冷却速率较低，抑制了缺陷

形成和裂纹扩展，相较于正焦激光制备样品显微硬度

提高了 13%；Soylemez［90］通过改变离焦量并建立归一

化焓方程得出不产生孔洞缺陷的临界熔池深宽比为

0.85；Patel等［91］发现离焦光斑能量分布梯度小，熔池呈

传导模式，显著降低了气孔等缺陷的产生，制备出近乎

完全致密试样，如图 5（c）所示，同时，通过大量工艺参

数验证和温度预测模型，总结出传导模式和匙孔模式

熔池临界深宽比为 0.4；McLouth 等［92］发现离焦 3 mm
激光显著增大了 IN718 熔池宽深比，降低了熔池中温

度梯度和冷却速率，有利于柱状晶粒垂直于熔池底部

向上生长，产生显著<001>织构，正焦和离焦激光下

晶粒取向如图 5（d）所示。除此之外，离焦激光还可改

善成形样品表面粗糙度，例如 Bean 等［93］得出离焦激光

使 IN718 的表面粗糙度降低了 28%。

由于 LDED 与 SLM 工艺上存在差异，离焦激光应

用于 LDED 中可能会产生与 SLM 不同的冶金效果，例

如 Zhao 等［94］在 LDED 制备镍基高温合金过程中，通过

改变离焦量获得能量分布均匀的激光束，使熔池温度

图 5　正焦激光与离焦激光增材制造技术对比。（a）离焦激光实现原理图［88］；（b）离焦量分别为 0、5、10、15、20 mm 时 IN718 合金侧面

OM 图［88］；（c） AlSi10Mg 合金侧面 OM 图［91］；（d） IN718 合金侧面 SEM 和 EBSD 图［92］

Fig. 5　Comparison of additive manufacturing technology between focusing laser and defocusing laser. (a) Schematic diagram of 
defocusing laser[88]; (b) OM diagrams of IN718 alloy with defocus of 0, 5, 10, 15 and 20 mm, respectively[88]; (c) OM diagram of 

AlSi10Mg alloy [91]; (d) SEM and EBSD images of side of IN718 alloy[92]
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梯度降低，增加成分过冷，样品的微观结构从柱状晶

变成了密集排列的等轴晶。然而离焦激光应用于

LDED 相关研究相对有限，未来需要进一步探索离焦

激光在 LDED 工艺中的冶金机理和工程应用价值。

离焦激光实现成本低，工艺简单，并可获得与平顶

激光类似的促进晶粒外延生长、减少气孔等缺陷和改

善样品表面粗糙度的效果，未来在金属激光增材制造

技术中具有较大的应用潜力。

综上所述，高斯激光由于能量从光束中心向边缘

的径向变化在熔池中产生较大的热梯度，造成制备样

品中极易出现孔隙、裂纹等缺陷。矫形后的平顶激光

能量均匀分布；反高斯激光能量呈中间低边缘高的环

形分布；贝塞尔激光能量呈多环形分布；离焦激光的离

焦量越大，光斑越大，能量分布相对于焦点激光越分

散。四种矫形激光均在不同程度上使传统高斯激光中

心峰值能量减弱，降低了熔池中的温度梯度，抑制了粉

末蒸发和飞溅产生，提高匙孔稳定性，从而可在更宽的

工艺窗口内减少气孔、裂纹等缺陷的数量，获得近乎致

密的样品。从对晶粒取向的影响来看，平顶激光、反高

斯激光和离焦激光形成的熔池宽深比增大，可促进柱

状晶外延生长，尤其是平顶激光能量分布均匀，可获得

近乎完全<001>取向的织构，这对于制备单晶、β 型

医用钛合金等优势显著。相比之下，椭圆形光束轮廓

对凝固微观结构有很大影响，通过降低熔池温度梯度、

增大成分过冷区来提高形核倾向，促进等轴晶生成，实

现晶粒细化和组织致密化，表明通过改变光束强度剖

面形状可定制晶粒形态。随着激光矫形技术的不断成

熟，未来将进一步拓展金属激光增材制造技术在各领

域的广泛应用。

3　热场辅助激光增材制造技术

激光增材制造是一个高度瞬态的过程，金属熔体

在激光束作用下经历了反复加热和冷却的循环过程，

且高斯激光中心过高的峰值能量使熔池中存在较大的

热梯度，导致成形部件内部残余应力及裂纹产生。在

激光增材制造过程中进行外部热量输入本质上是一

种原位热处理的过程，可有效降低熔池中的温度梯

度，调控金属熔体的冷却和凝固过程，从而达到抑制

缺陷的目的［95］。常见的金属激光增材制造技术辅助

热场包括电阻丝接触基底预热、电磁感应加热和激光

同步预热。

3.1　电阻丝接触基底预热

基底预热的热量由成形缸底部的热电阻丝产生，

自下向上通过接触传导到成形表面，可对熔池温度梯

度进行调控，是一种普遍使用的缓解残余应力和裂纹

的方法，例如：Lu 等［96］通过热力学分析表明 700 ℃预热

会使 LDED 制备 Ti6Al4V 的残余应力和最终变形分

别减少 80.2% 和 90.1%；Polozov 等［97］发现 900 ℃预热

可有效抑制 SLM 制备 Ti48Al2Cr2Nb 合金中裂纹产

生，致密度达到 99.9%，压缩强度优于传统工艺试样，

不同预热温度（600、800、900 ℃）下样品形貌如图 6（a）
所示。基底预热还可通过原位时效作用调控相组成和

晶粒生长行为，增强合金力学性能，例如：Gussone
等［98］发现 800~1000 ℃预热促进 SLM 成形 TiAl 合金

中 γ 相大量形成，获得了与传统制备工艺相当的拉伸

强度（545 MPa）；Deng 等［99］得出 700 ℃预热促进 SLM
成形 Ti55531 合金 β 基体中析出 α 纳米强化相，极限拉

伸强度达 1440 MPa，硬度达 8.24 GPa；Zhu 等［100］得到

150 ℃预热促进 SLM 制备 AlSi10Mg 中原位析出颗粒

状或棒状 Si 相和针状 β''相，屈服强度提高了近 10%；

Nezhadfar 等［101］发现 150 ℃预热促进 SLM 制备 316L
合金中<001>取向大尺寸柱状晶向<011>、<111>
精细等轴晶转变，增强了合金延展性和疲劳强度，预热

与未预热样品的微观形貌如图 6（b）所示；Liang 等［102］

发现 180 ℃预热促进 SLM 成形 ZK60 中析出大量 β '1 强
化相，显著增强了镁合金力学性能，然而 β '1 析出相

与 α-Mg 基体形成大量微电偶池，同时也降低了合金耐

腐蚀性能；Chen 等［103］发现 700 ℃ 预热使 SLM 制备

IN738LC 合金中高角度晶界减少，抑制了热裂纹的产

生和扩展，晶界 MC 碳化物和细小 γ'强化相随预热温

度升高大量析出，极限拉伸强度（≈1612 MPa）和延伸

率（≈18%）显著增强。

基底预热会造成沿建造高度温度分布不均，从而

使金属产生梯度分布的不均匀微观组织。Chambrin
等［104］发现 170 ℃预热造成 SLM 成形 AlSi10Mg 合金沿

成形高度方向各向异性的力学性能，样品中接近基板

的部分产生了过度时效，断裂能最高，硬度最低，峰值

硬度出现在距离基板 40 mm 高的位置。Karjňák 等［105］

发现 500 ℃预热促进 SLM 制备 Ti-8.5Mo 合金中 β 相

向 α 相转变，抑制了 ω 相形成，使合金沿建造高度方向

产生了不均匀的相分布，顶层主要为 β+ω相，底部主要

为 β+α相，从而造成了顶部硬度高、底部硬度低的各向

异性的力学性能。Cui等［106］发现 500 ℃预热导致 SLM
成形 FeCoMo 合金中原位析出 μ 相的含量沿高度方向

出现明显差异，近基板位置层间温度 TN>Ms（TN 为成

形样品层间温度；Ms为马氏体转变起始温度），μ 相未

在奥氏体中析出，可减少裂纹的产生，随着距离基板高

度增加，中间层 TN<Ms以及近顶层 TN<M f（M f为马氏

体转变终止温度），μ 相在逐渐增多的马氏体中析出，

易产生裂纹，成形样品温度分布如图 6（c）所示。

预热温度过高会对材料微观组织及性能带来不利

影响，例如：Ali 等［107］在 SLM 制备 Ti6Al4V 中将粉末

床温度提高到 570 ℃，可显著减少部件内残余应力，这

一预热温度使 α’马氏体相分解为 α+β 平衡相组织，从

而合金屈服强度和伸长率分别提高了 3.2% 和 66.2%，

但是继续提高预热温度（770 ℃）会导致屈服强度和延

伸率急剧下降，这主要与 α 相球化和晶界 β 相长大有

关；Baek 等［108］在 LDED 制备 M4 工具钢过程中采用

200~300 ℃预热，可有效降低残余应力，抑制裂纹产

生，由于共晶碳化物析出和晶粒长大，硬度增大而强度

和韧性略有下降，但预热温度继续增加至 500 ℃时会

导致晶粒及晶界碳化物严重粗化，试样强度和韧性急

剧下降；Zhou 等［109］发现 200 ℃预热抑制 SLM 制备 Ti-
15Mo 中纳米级强化相 ω 相析出，而且使晶粒粗化，减

小了合金中位错密度，与未预热条件下制备试样相比

极限拉伸强度和硬度显著降低。预热温度对组织和性

能的影响与成形材料内相转变温度密切相关，例如

Mertens 等［110］发现 400 ℃预热显著减少 Al7075 裂纹产

生，使其微观结构更加均匀，并且促进 H13 工具钢硬

度和极限拉伸强度的提升，这是由于 Al7075 中脆性相

MgZn2 的析出和 H13 工具钢中的奥氏体 -马氏体转变

都发生在 400 ℃以下，400 ℃预热会抑制 MgZn2 相析

出，使 H13 合金钢中保持奥氏体组织，冷却至室温后

形成硬度更高的贝氏体组织。然而，基底预热对于难

加工金属材料来说仍存在挑战，如 Müller 等［111］研究发

现 1000 ℃预热仍无法完全抑制 SLM 制备纯钨样品中

微裂纹的产生。

本 课 题 组 研 究 了 基 板 预 热 温 度 对 SLM 制 备

Ti45Al2Cr5Nb 合金织构、相及纳米硬度的影响［112］，结

果表明预热温度的提高降低了冷却速率，导致晶粒粗

化，不同预热温度（25、150、250、350 ℃）下 EBSD 结果

如图 6（d）所示。由于预热导致 α2 相降低，γ 和 B2 相增

多，从而提高了合金的纳米硬度，不同预热温度下合金

加载/卸载曲线和纳米硬度值如图 6（e）所示。综上所

述，基底预热降低了成形过程中熔池温度梯度，减少了

热应力，可有效抑制裂纹产生，然而预热温度过高可能

会对材料组织和性能产生不利影响，应根据成形材料

相转变温度设定合理的预热温度。

3.2　电磁感应加热

电磁感应加热的热场是通过电磁感应使放置在

线圈中的金属内部产生涡流而产生的，可对激光增

材制造成形构件整体进行均匀预热，通常能达到较

图 6　基底预热辅助激光增材制造技术。（a） 600、800、900 ℃预热下 TiAl 合金 OM 图［97］；（b）未预热和 150 ℃预热下 316L 显微形貌

图［101］；（c） 500 ℃预热下成形 FeCoMo 合金温度分布［106］；（d） 25、150、250、350 ℃预热温度下 TiAl合金 EBSD 图［112］；（e）不同预

热温度下 TiAl合金加载-卸载曲线和纳米硬度值［112］

Fig. 6　Substrate preheating assisted laser additive manufacturing technology. (a) OM diagrams of TiAl alloy preheating at 600, 800, 
900 ℃[97]; (b) 316L microstructure without preheating and with preheating at 150 ℃[101]; (c) temperature distribution of FeCoMo 
alloy fabricated at 500 ℃ preheating[106]; (d) EBSD images of TiAl alloy at preheating temperature of 25, 150, 250, 350 ℃[112]; 

(e) loading-unloading curves and nano-hardness values of TiAl alloy at different preheating temperatures[112]
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200~300 ℃预热，可有效降低残余应力，抑制裂纹产

生，由于共晶碳化物析出和晶粒长大，硬度增大而强度

和韧性略有下降，但预热温度继续增加至 500 ℃时会

导致晶粒及晶界碳化物严重粗化，试样强度和韧性急

剧下降；Zhou 等［109］发现 200 ℃预热抑制 SLM 制备 Ti-
15Mo 中纳米级强化相 ω 相析出，而且使晶粒粗化，减

小了合金中位错密度，与未预热条件下制备试样相比

极限拉伸强度和硬度显著降低。预热温度对组织和性

能的影响与成形材料内相转变温度密切相关，例如

Mertens 等［110］发现 400 ℃预热显著减少 Al7075 裂纹产

生，使其微观结构更加均匀，并且促进 H13 工具钢硬

度和极限拉伸强度的提升，这是由于 Al7075 中脆性相

MgZn2 的析出和 H13 工具钢中的奥氏体 -马氏体转变

都发生在 400 ℃以下，400 ℃预热会抑制 MgZn2 相析

出，使 H13 合金钢中保持奥氏体组织，冷却至室温后

形成硬度更高的贝氏体组织。然而，基底预热对于难

加工金属材料来说仍存在挑战，如 Müller 等［111］研究发

现 1000 ℃预热仍无法完全抑制 SLM 制备纯钨样品中

微裂纹的产生。

本 课 题 组 研 究 了 基 板 预 热 温 度 对 SLM 制 备

Ti45Al2Cr5Nb 合金织构、相及纳米硬度的影响［112］，结

果表明预热温度的提高降低了冷却速率，导致晶粒粗

化，不同预热温度（25、150、250、350 ℃）下 EBSD 结果

如图 6（d）所示。由于预热导致 α2 相降低，γ 和 B2 相增

多，从而提高了合金的纳米硬度，不同预热温度下合金

加载/卸载曲线和纳米硬度值如图 6（e）所示。综上所

述，基底预热降低了成形过程中熔池温度梯度，减少了

热应力，可有效抑制裂纹产生，然而预热温度过高可能

会对材料组织和性能产生不利影响，应根据成形材料

相转变温度设定合理的预热温度。

3.2　电磁感应加热

电磁感应加热的热场是通过电磁感应使放置在

线圈中的金属内部产生涡流而产生的，可对激光增

材制造成形构件整体进行均匀预热，通常能达到较

图 6　基底预热辅助激光增材制造技术。（a） 600、800、900 ℃预热下 TiAl 合金 OM 图［97］；（b）未预热和 150 ℃预热下 316L 显微形貌

图［101］；（c） 500 ℃预热下成形 FeCoMo 合金温度分布［106］；（d） 25、150、250、350 ℃预热温度下 TiAl合金 EBSD 图［112］；（e）不同预

热温度下 TiAl合金加载-卸载曲线和纳米硬度值［112］

Fig. 6　Substrate preheating assisted laser additive manufacturing technology. (a) OM diagrams of TiAl alloy preheating at 600, 800, 
900 ℃[97]; (b) 316L microstructure without preheating and with preheating at 150 ℃[101]; (c) temperature distribution of FeCoMo 
alloy fabricated at 500 ℃ preheating[106]; (d) EBSD images of TiAl alloy at preheating temperature of 25, 150, 250, 350 ℃[112]; 

(e) loading-unloading curves and nano-hardness values of TiAl alloy at different preheating temperatures[112]
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基底预热更高的预热温度，实现对成形构件内部组

织 和 性 能 的 调 控 。 Shim 等［113］利 用 感 应 加 热 辅 助

LDED 制备 M4 工具钢过程中发现 500~700 ℃预热

可促进脆性马氏体分解，提高试样拉伸强度，降低裂

纹敏感性，尽管预热会导致晶粒粗化，但更高体积分

数碳化物的析出会使合金硬度增加。Caprio 等［114］设

计了一套感应加热系统，如图 7（a）所示，可将 SLM
制备 γ -TiAl 合金过程中粉床和基板预热至 800 ℃，

有效抑制了裂纹，改善了合金脆性，致密度可达 99%
以上，预热和未预热样品显微形貌如图 7（b）所示。

Dalaee 等［115］在 LDED 制备 IN625 过程中采用电磁感

应预热显著提高了粉末沉积速率和加工效率，电磁

感应加热原理如图 7（c）所示。Fan 等［116］利用有限元

模拟表明同步感应加热辅助激光定向能量沉积过程

中的热应力大幅降低（约 80%），最大应力的位置从

沉积的底角移到了基底的中间区域。电磁感应加热

辅助 LAM 过程中熔池内受到热场和感应磁场共同

作用，可能会产生未被发现的复杂冶金过程，因此，

还 需 要 对 电 磁 感 应 加 热 辅 助 LAM 技 术 进 行 深 入

研究。

3.3　激光同步预热

激光同步预热是利用低功率激光扫描成形区

域，可对成形层进行选择性实时预热，可减少对周围

未使用粉末预热而造成的能量损失，提高预热效

率［117］。激光同步预热可有效改善成形构件中的残余

应力和裂纹问题。Yan 等［118］通过有限元模拟验证了

利用能量分布均匀的超高斯光束用于预热，高斯光

束用于熔化，反高斯光束用于后热处理可以显著降

低 LDED 制 备 Ti6Al4V 中 的 残 余 应 力 。 Meng
等［119-121］利用激光同步预热辅助 LDED 成形了无裂纹

316L/IN625/Ti6Al4V 功能梯度材料，裂纹的抑制与

铬/钼富集相析出减少和残余应力的降低有关，激光

同步预热过程、预热和未预热样品显微形貌、成形试

样如图 8（a）~图 8（c）所示。Chen 等［122］通过数值模

拟证明了采用第二束激光垂直后加热策略使成形样

品中残余应力从 1068.64 MPa 降低至 760.21 MPa。
Maurya 等［123］利 用 激 光 预 热 扫 描 降 低 了 SLM 制 备

TiC-430L 陶瓷基复合材料的残余应力，抑制了裂纹，

但无法完全消除气孔缺陷，扫描预热过程如图 8（d）
所示，但预热激光扫描速度过低会导致能量密度升

图 7　电磁感应加热辅助激光增材制造技术。（a）激光同步预热、电阻丝基底预热和电磁感应加热原理图对比［114］；（b）电磁感应加热

过程照片及无预热和 800 ℃预热下 TiAl合金显微形貌［114］；（c）电磁感应辅助 LDED 原理图［115］

Fig. 7　Electromagnetic induction heating assisted laser additive manufacturing technology. (a) Comparison of schematic diagram of 
laser scanning preheating, resistance wire preheating and electromagnetic induction heating[114]; (b) photos of electromagnetic 
induction heating process and microstructure of TiAl alloy without preheating and with preheating at 800 ℃[114]; (c) schematic 

diagram of electromagnetic induction-assisted LDED[115]

高，增加成形部件中的残余应力，因此需合理设置预

热激光功率和扫描速度。Zhang 等［124］通过热力学计

算得出低功率激光预热使残余应力降低了 10.41%。

综上所述，激光同步预热可减少成形层中温度梯度，

从而减少样品中的残余应力，达到抑制裂纹产生的

效果。

综上所述，基底预热、电磁感应加热和激光同步预

热三种方式均可有效降低激光增材制造过程中熔池热

梯度，缓解成形部件中的高残余应力和裂纹。对比来

看，基底预热形成的热场从下至上通过接触逐渐传导

至成形件表面，工艺简单，但会造成成形构件沿高度方

向不均匀的微观组织和性能，且受限于激光增材制造

设备高度集成性，很难达到高预热温度；电磁感应加热

可对成形构件整体进行均匀预热，避免了预热不均而

造成的组织各向异性，且可以实现较高温度预热，但工

艺复杂，对激光增材制造设备要求较高；激光同步预热

可对成形区域进行精确预热，降低了热量损失，热场自

上而下进行传导，然而激光预扫描加热的过程延长了

制备时间，降低了激光增材制造成形效率。由于成形

材料的微观组织和性能会随预热温度而变化，因此需

进一步揭示材料 -预热工艺参数 -激光扫描参数 -组织 -

性能之间的关系。

4　磁场辅助激光增材制造技术

金属冷却凝固过程中，熔体的流动对成形样品的

组织及性能有重要的影响。磁场可通过作用于液态金

属内部的洛伦兹力来调控熔体的流动，在铸造、焊接等

传统工艺中应用广泛，已被证实可用于控制溶质偏

析［125］、细化传统铸造中的枝晶臂间距［126］、实现液态锂

的自搅拌［127］等。近年来，国内外学者开始探索将磁场

应用于金属激光增材制造技术中以克服其面临的工艺

缺陷问题，常见的辅助磁场包括静态磁场和交变磁场。

图 8　激光同步预热辅助激光增材制造技术。（a） LDED 过程中激光同步预热过程［121］；（b） 60%IN625-40%Ti6Al4V 复合材料预热

和未预热显微形貌［120］；（c）预热和未预热下制备样品照片［119］；（d）激光扫描辅助 SLM 工艺过程示意图［123］

Fig. 8　Laser scanning preheating assisted laser additive manufacturing technology. (a) Laser synchronous preheating in LDED 
process[121]; (b) microstructure of 60%IN625-40%Ti6Al4V composites with and without preheating[120]; (c) photos of prepared 

samples with and without preheating[119]; (d) diagram of laser scanning assisted SLM process[123]
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热激光功率和扫描速度。Zhang 等［124］通过热力学计
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制备时间，降低了激光增材制造成形效率。由于成形

材料的微观组织和性能会随预热温度而变化，因此需

进一步揭示材料 -预热工艺参数 -激光扫描参数 -组织 -

性能之间的关系。

4　磁场辅助激光增材制造技术

金属冷却凝固过程中，熔体的流动对成形样品的

组织及性能有重要的影响。磁场可通过作用于液态金

属内部的洛伦兹力来调控熔体的流动，在铸造、焊接等

传统工艺中应用广泛，已被证实可用于控制溶质偏

析［125］、细化传统铸造中的枝晶臂间距［126］、实现液态锂

的自搅拌［127］等。近年来，国内外学者开始探索将磁场

应用于金属激光增材制造技术中以克服其面临的工艺

缺陷问题，常见的辅助磁场包括静态磁场和交变磁场。

图 8　激光同步预热辅助激光增材制造技术。（a） LDED 过程中激光同步预热过程［121］；（b） 60%IN625-40%Ti6Al4V 复合材料预热

和未预热显微形貌［120］；（c）预热和未预热下制备样品照片［119］；（d）激光扫描辅助 SLM 工艺过程示意图［123］

Fig. 8　Laser scanning preheating assisted laser additive manufacturing technology. (a) Laser synchronous preheating in LDED 
process[121]; (b) microstructure of 60%IN625-40%Ti6Al4V composites with and without preheating[120]; (c) photos of prepared 

samples with and without preheating[119]; (d) diagram of laser scanning assisted SLM process[123]
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4.1　静态磁场

静态磁场是一种大小和方向不随时间而变化的恒

稳磁场，可通过永磁体或通恒定电流的电磁体来产生。

激光增材制造过程中形成的熔池会产生较大的热梯

度，从而在塞贝克效应的作用下自发地产生热电流，当

施加外部磁场时，热电流和磁场的相互作用会形成洛

伦兹力，在熔池中形成热电磁对流推动熔体流动。国

内外学者针对静态磁场应用于 SLM 和 LDED 成形过

程进行了广泛研究。

SLM 工艺方面，静态磁场有助于稳定熔体流动，

缓解因匙孔导致的冶金缺陷问题，促进组织致密化，例

如：Du 等［128］发现 0.2 T 磁场可减少 AlSi10Mg 和 IN718
中的孔隙缺陷，提高合金致密度并扩大工艺窗口，熔池

动力学模拟揭示孔隙缺陷的减少与激光吸收率增加有

关；Wang 等［129］模拟得出磁场诱导产生的洛伦兹力使

熔池中流场趋于平稳并抑制匙孔波动；Zhou 等［130］发现

磁场作用下的磁阻尼效应抑制了 AlSi10Mg 熔体中的

马兰戈尼对流，提高了热扩散率和熔池动态运动稳定

性，减少飞溅产生并有助于熔体中气体溢出，提高合金

致密度。磁场可调控合金冷却凝固过程中的溶质分布

和相组成，提升整体力学性能，例如：Kang 等［131］发现

磁场促进纯钛中精细针状马氏体 α'-Ti的析出，样品延

展性提高了近 30%；Zhu 等［132］发现 0.1 T 磁场使 IN625
中 Laves 有害相析出量减少了近 50%。磁场诱导产生

的热电磁力可诱导枝晶破碎，促进晶粒细化，例如：Du
等［133］发现磁场促进 AlSi10Mg 中柱状晶向等轴晶转

变，减小了枝晶臂间距，合金极限拉伸强度和延伸率分

别提高近 25% 和 50%，磁场辅助 SLM 工艺原理和热

电磁力模型分别如图 9（a）和图 9（b）所示；Nie 等［134］发

现 0.55 T磁场下作用于枝晶上的热电磁力达 106 N/m3，

可使生长较快的柱状晶破碎，达到细化晶粒的效果。

另外，磁场还会影响晶体生长行为，改变组织织构特

图 9　静态磁场辅助激光增材制造技术。（a）静态磁场辅助 SLM 原理图及场强分布［133］；（b） 0.12 T 静态磁场中作用于枝晶上的热电

磁力三维模拟结果［133］；（c）无磁场和 0.85 mT 静态磁场辅助 SLM 制备 AlSi10Mg 合金 EBSD 图［130］；（d）热电磁力诱导枝晶破碎

原理图［17］；（e） 0、0.1、0.2、0.3 T 磁场辅助下 SLM 制备 AlSi10Mg 拉伸应力-应变曲线及力学性能［17］

Fig. 9　Static magnetic field assisted laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of static magnetic field-assisted 
SLM and field intensity distribution[133]; (b) 3D simulation results of thermal electromagnetic force acting on dendrites in 0.12 T 
static magnetic field[133]; (c) EBSD image of AlSi10Mg alloy prepared by SLM with 0.85 mT and without static magnetic field[130]; 
(d) schematic diagram of thermal electromagnetic force-induced dendrite breakage[17]; (e) tensile stress-strain curves and 

mechanical properties of AlSi10Mg prepared by SLM with the assistance of 0, 0.1, 0.2 and 0.3 T magnetic fields[17]

征，例如：Zhou 等［130］发现磁场抑制晶体的外延生长，

<001>取向减弱，有/无磁场下 EBSD 对比结果如

图 9（c）所示；Wang 等［135］也观察到磁场作用下 Al-Si合
金中 <001> 织构取向的降低；本课题组研究得到

0.1~0.3 T 磁场使 AlSi7Mg 晶体取向由<001>变为

<110>和<111>［17］，这主要是热电磁力促使外延生

长的枝晶破碎诱导再结晶的结果，如图 9（d）所示，而

且随着磁场强度的增加，晶粒尺寸逐渐减小，等轴晶比

例增加，合金极限拉伸强度和延伸率显著增强，不同强

度磁场下的力学性能如图 9（e）所示。

磁场在 LDED 工艺中的作用与 SLM 类似，可调控

熔体流动和溶质分配行为，促进晶粒细化和力学性能

的提高，例如：Filimonov 等［136］发现 0.2 T 磁场诱导产

生的热电磁对流有效减少了 IN718 富铌有害相的析

出，极限伸长率提高了 4%；Chen 等［137］模拟揭示磁场

在熔池中产生的洛伦兹力抑制马兰戈尼对流效应，促

进熔池熔体流动更加平稳，有利于形成更光滑的成形

件表面，另有其他研究也得到相似结果［138-139］；Zhao
等［140］发现 0.55 T 磁场促进 Ti6Al4V 中 β-Ti 柱状晶细

化，取向由强<001>纹理逐渐变为弱<110>，不连续

α -Ti 增多，合金延伸率显著提高。磁场不仅会影响

LDED 中熔池冶金过程，还会对粉末产生作用，例如

Smith 等［141-142］在 LDED 过程中施加与激光束同轴的通

电螺线管，发现所产生的磁场使送粉更加聚集，粉末利

用率提高了 25%。

因此，静态磁场可稳定熔池流动场，减少气孔等冶

金缺陷，调控溶质分布行为和合金相组成，更为关键的

是，磁场诱导产生的热电磁力可导致枝晶破碎，有效促

进晶粒细化和等轴化转变，使合金力学性能得到增强。

4.2　交变磁场

交变磁场可利用通交变电流的电磁体或螺线管产

生，其通过洛伦兹力和感应电流共同影响熔池冶金凝

固过程。交变磁场辅助激光增材制造技术国内外研究

相对有限。Zhou 等［143］研究了轴向静态磁场（20 mT）

和交变磁场（0.4 mT，300 Hz）对 SLM 制备 SS316L 合

金显微组织和力学性能的影响，工艺原理如图 10（a）
所示，结果表明静态磁场和交变磁场均抑制了晶粒外

延生长，静态磁场下试样表现出强<110>织构取向，

图 10　交变磁场辅助激光增材制造技术。（a）交变磁场辅助 SLM 实现原理图［143］；（b） 0.4 mT，300 Hz 交变磁场与无磁场下制备

316L 合金 EBSD 图［143］；（c）同步电磁感应辅助 LDED 熔池凝固行为［144］；（d）无磁场和高频电磁场下 TiC 增强 Ti6Al4V 合金

微观形貌［144］

Fig. 10　Alternating magnetic field assisted laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of alternating magnetic field-

assisted SLM[143]; (b) EBSD image of 316L alloy prepared under 0.4 mT, 300 Hz alternating magnetic field and no magnetic 
field[143]; (c) solidification behavior of melt pool in synchronous electromagnetic induction-assisted LDED process[144]; (d) micro-

morphology of TiC enhanced Ti6Al4V alloy with and without high-frequency electromagnetic field[144]
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征，例如：Zhou 等［130］发现磁场抑制晶体的外延生长，

<001>取向减弱，有/无磁场下 EBSD 对比结果如

图 9（c）所示；Wang 等［135］也观察到磁场作用下 Al-Si合
金中 <001> 织构取向的降低；本课题组研究得到

0.1~0.3 T 磁场使 AlSi7Mg 晶体取向由<001>变为

<110>和<111>［17］，这主要是热电磁力促使外延生

长的枝晶破碎诱导再结晶的结果，如图 9（d）所示，而

且随着磁场强度的增加，晶粒尺寸逐渐减小，等轴晶比

例增加，合金极限拉伸强度和延伸率显著增强，不同强

度磁场下的力学性能如图 9（e）所示。

磁场在 LDED 工艺中的作用与 SLM 类似，可调控

熔体流动和溶质分配行为，促进晶粒细化和力学性能

的提高，例如：Filimonov 等［136］发现 0.2 T 磁场诱导产

生的热电磁对流有效减少了 IN718 富铌有害相的析

出，极限伸长率提高了 4%；Chen 等［137］模拟揭示磁场

在熔池中产生的洛伦兹力抑制马兰戈尼对流效应，促

进熔池熔体流动更加平稳，有利于形成更光滑的成形

件表面，另有其他研究也得到相似结果［138-139］；Zhao
等［140］发现 0.55 T 磁场促进 Ti6Al4V 中 β-Ti 柱状晶细

化，取向由强<001>纹理逐渐变为弱<110>，不连续

α -Ti 增多，合金延伸率显著提高。磁场不仅会影响

LDED 中熔池冶金过程，还会对粉末产生作用，例如

Smith 等［141-142］在 LDED 过程中施加与激光束同轴的通

电螺线管，发现所产生的磁场使送粉更加聚集，粉末利

用率提高了 25%。

因此，静态磁场可稳定熔池流动场，减少气孔等冶

金缺陷，调控溶质分布行为和合金相组成，更为关键的

是，磁场诱导产生的热电磁力可导致枝晶破碎，有效促

进晶粒细化和等轴化转变，使合金力学性能得到增强。

4.2　交变磁场

交变磁场可利用通交变电流的电磁体或螺线管产

生，其通过洛伦兹力和感应电流共同影响熔池冶金凝

固过程。交变磁场辅助激光增材制造技术国内外研究

相对有限。Zhou 等［143］研究了轴向静态磁场（20 mT）

和交变磁场（0.4 mT，300 Hz）对 SLM 制备 SS316L 合

金显微组织和力学性能的影响，工艺原理如图 10（a）
所示，结果表明静态磁场和交变磁场均抑制了晶粒外

延生长，静态磁场下试样表现出强<110>织构取向，

图 10　交变磁场辅助激光增材制造技术。（a）交变磁场辅助 SLM 实现原理图［143］；（b） 0.4 mT，300 Hz 交变磁场与无磁场下制备

316L 合金 EBSD 图［143］；（c）同步电磁感应辅助 LDED 熔池凝固行为［144］；（d）无磁场和高频电磁场下 TiC 增强 Ti6Al4V 合金

微观形貌［144］

Fig. 10　Alternating magnetic field assisted laser additive manufacturing technology. (a) Schematic diagram of alternating magnetic field-

assisted SLM[143]; (b) EBSD image of 316L alloy prepared under 0.4 mT, 300 Hz alternating magnetic field and no magnetic 
field[143]; (c) solidification behavior of melt pool in synchronous electromagnetic induction-assisted LDED process[144]; (d) micro-

morphology of TiC enhanced Ti6Al4V alloy with and without high-frequency electromagnetic field[144]
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延伸率显著提高，达 52.6%；交变磁场下感应电流和洛

伦兹力的交互作用使熔体对流加强，熔池冷却速率增

加，晶粒明显细化，显示出强<102>织构取向，拉伸强

度和延伸率得到有效提升，无磁场和交变磁场下制备

样品 EBSD 结果如图 10（b）所示。Ma 等［144］在 LDED
制备 TiC 增强 Ti6Al4V 过程中施加了 750 kHz 的高频

电磁场，在熔池中产生的不断变化的洛伦兹力促进了

枝晶破碎，熔池凝固行为如图 10（c）所示，从而促使脆

性原生 TiC 细化且数量减少，无磁场和高频电磁场下

制备样品微观形貌如图 10（d）所示，制备合金拉伸强

度与未施加磁场相比提高了 7.5%。Zheng 等［145］发现

交变磁场诱导的电磁搅拌能有效增强 IN718 中树枝状

晶之间的对流，这不仅有助于形成更细的树枝状晶，还

能缓解固液界面元素 Nb、Mo 的富集，并抑制 Laves 相
的析出。因此，交变磁场下熔体受感应电流和洛伦兹

力作用，可加快熔池中对流效应，减少偏析并促进枝晶

破碎，起到细化晶粒、提高力学性能的作用。由于交变

磁场对熔池中液态金属凝固及晶粒生长作用机理较静

态磁场更复杂，因此未来需针对不同成形材料进行深

入研究。

综上所述，静态磁场和交变磁场辅助金属激光增

材制造技术在成形不同材料时已证实具有优异的效

果，通过产生的洛伦兹力和热电磁对流调控熔池中熔

体流动，从而细化晶粒，促进各向同性的等轴晶区形

成，并抑制有害相析出，实现力学性能的提升。相较于

静态磁场，交变磁场对熔池凝固的作用机理更为复杂，

除了磁场的作用外，还需考虑由于涡流而产生的热场

的影响。未来需进一步研究磁场大小、频率及作用方

向对激光增材制造成形不同材料的影响规律。

5　超声辅助激光增材制造技术

超声波是一种波长小于 2 cm 的依靠介质进行传

播的机械波，通过高频振动对位于其形成的超声场中

的物体产生作用，在材料制备、加工以及检测方面应用

广泛。近年来，为克服 LAM 中因高温度梯度和往复

循环加热、冷却而造成的晶体粗大和复杂残余应力问

题，研究者探索将超声场引入 LAM 成形过程中实现

对冶金过程的原位调控，提升制件的综合力学性能。

超声波与 LAM 成形过程的原位作用方式主要包括超

声振动和超声冲击强化两种。

5.1　超声振动

超声波作用于液体会产生声流和空化效应。声流

是由于液体材料吸收声波振荡而产生的动量传导所驱

动的稳定流动；空化是一种动态现象，是由于超声作用

下液体内局部产生的负压会产生气泡或空穴，随周围

介质的振动不断运动、长大，最终突然破裂，破裂时周

围液体突然冲入空穴处会产生高温、高压［48，146］。超声

场作用于 LAM 中时，声流和空化效应会对熔池熔体

流动和晶体生长产生较大影响。下面对超声振动辅助

SLM 和 LDED 工艺分别进行阐述。

由于 SLM 过程需要在密闭无氧腔体中完成，将超

声装置与 SLM 设备集成具有挑战性，相关研究较少。

现有研究表明超声振动虽然可在一定程度上调控

SLM 冶金过程，但对制件力学性能提升效果有限。

Guo 等［147］得出 2 kHz 超声场降低了 316L 位错密度、减

缓应力、缓解裂纹、细化晶粒尺寸并促进柱状晶向等轴

晶 转 变 ，样 品 极 限 拉 伸 强 度 略 有 提 升（4%）。 Yan
等［148］同样也发现超声振动会促进 GH5188 高温合金

晶粒细化和等轴化转变，但合金力学性能仅得到轻微

改善。

研究学者针对超声场辅助 LDED 工艺已开展广

泛的研究，结果表明超声振动有利于改善成形过程中

的冶金缺陷问题，例如 Cong 等［149］发现超声波在熔体

中产生强烈搅拌，缓解了 AISI630 顶面的球化效应，改

善了表面粗糙度，而且超声波诱导的声流和空化作用

可打破气体形成的空隙，减少甚至消除了气孔、空洞及

微裂纹缺陷，降低了残余应力。超声振动还可调控溶

质分配行为和相分布特征，例如：Niu 等［150］发现超声场

诱导产生的空化气泡破裂产生瞬时高温高压，促进

TiC/Ti6Al4V 复合涂层中未融化 TiC 含量降低，且声

流加速熔体流动，改善原生 TiC 在基体中分布的均匀

性，涂层显微硬度提高了 26% 左右；Wu 等［151］发现超

声振动提高了熔池冷却速率，抑制 IN718/Ti6Al4V 复

合材料中 β-Ti 相向 Ti2Ni 转变，且在超声空化效应的

高强度冲击下，粗长链 Ti2Ni 相破碎，转变为细小颗粒

状形态，在声流作用下均匀分布，有效改善了复合材料

的脆性晶间断裂，弯曲强度提高 30% 以上，超声辅助

熔池凝固行为如图 11（a）所示。最为关键的是，超声

振动可促进晶粒细化和等轴化转变，提升制件综合力

学性能，例如：Gorunov［152］发现超声振动促进 Ti6Al4V
等轴晶区形成和晶粒细化，抗疲劳性能提高 50%；

Wang 等［153］发现 IN718 晶粒尺寸随超声波频率的增加

而减小，Laves 相由长条柱状变为颗粒状，当超声频率

超过 25 kHz 时空化效应减弱，会导致孔隙率增加，不

同超声频率下样品微观形貌如图 11（b）所示；Todaro
等［154］得出 20 kHz 超声降低了 316L 熔池温度梯度，扩

大成分过冷区，从而创造了有利于晶核形成和生长的

条件，实现了晶粒细化和等轴化转变，样品 EBSD 结果

如图 11（c）所示；Chen 等［155］也发现 20 kHz 超声场使

CoCrFeMnNi 高熵合金平均晶粒尺寸从 140 μm 减小

到 44 μm，拉伸强度提升了 17% 左右，细小等轴晶的形

成与超声场促进枝晶破碎成为异质形核点和凝固前沿

成分过冷的增加有关；Yao 等［156］得出超声场加快了

316L 熔池热对流，减小温度梯度，凝固界面前沿成分

过冷增加，促进晶粒形核和细小等轴晶形成，样品微观

形貌如图 11（d）所示。

因此，超声振动在熔池中诱导产生的声流加速熔

体流动，减少气孔、空隙等冶金缺陷，改善 LDED 工艺
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成形部件表面粗糙度，还可进一步调控溶质分配行为

和相分布特征；空化效应降低熔池温度梯度，扩大凝固

前沿成分过冷区，并诱导枝晶破碎增加形核位点，促进

晶粒细化和等轴化转变，提升制件综合力学性能。

5.2　超声冲击强化

超声冲击强化是通过高频超声波驱动冲击针撞击

金属工件表面，使其在一定深度内发生塑性变形，改变

原始微观结构特征和晶体形态，从而实现强化效

果［157］。金属激光增材制造样品仅仅依靠激光熔融使

层与层之间堆积成形，缺乏机械压实，导致制件整体性

能普遍低于传统锻造零件。原位超声冲击强化通过机

械外力随激光熔融过程对成形样品进行层层高频撞

击，是提升 LAM 制件力学性能的有效方法，相关研究

已获得积极效果。

原位超声冲击强化可有效改善残余应力状态，减

少 LAM 成形过程中的冶金缺陷，例如：Zhang 等［158］发

现原位超声冲击强化使 SLM 制备 Ti6Al4V 中残余应

力从 176.3 MPa 降低至 49.9 MPa，由于其引起的塑性

变形和 SLM 快速加热所产生的再结晶，缺陷被有效减

少甚至消除；Wang 等［159］发现 75 N 超声冲击力可使

LDED 成形难焊接 IN100 的裂纹密度降低到接近零，

表面质量显著改善，工艺原理和超声冲击前后形貌对

比如图 12（a）和图 12（b）所示；Zhou 等［160］利用有限元

分析揭示了超声冲击使 LDED 成形 304 不锈钢的残余

应力状态从拉应力转变为压应力，有利于合金疲劳性

能的改善。原位超声冲击还可通过增加位错密度和晶

格畸变，阻碍位错滑移，增强合金的强度和硬度，例如：

Wang 等［161］发现超声冲击提高了 LDED 制备 Ti6Al4V

图 11　超声振动辅助激光增材制造技术。（a）超声辅助 LDED 工艺熔池凝固行为［151］；（b）不同超声频率（0、25、33、41 kHz）下 LDED
制备 IN718 微观形貌［153］；（c）无超声场和 20 kHz 超声场辅助 LDED 制备 316L 合金 EBSD 图［154］；（d）无超声场和超声场辅助

LDED 制备 316L 不锈钢 OM 图［156］

Fig. 11　Ultrasonic vibration-assisted laser additive manufacturing technology. (a) Solidification behavior of melt pool in ultrasonic 
assisted LDED[151]; (b) micro-morphology of IN718 prepared by LDED at different ultrasonic frequencies (0, 25, 33, 
41 kHz)[153]; (c) EBSD image of 316L alloy prepared by LDED with 20 kHz and without ultrasonic field[154]; (d) OM diagram of 

316L stainless steel fabricated by LDED with and without ultrasonic field assistance[156]
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的位错密度和 α/α′相晶格畸变，促进保留 β 晶粒中析

出纳米级 α 相，屈服强度提高了 41.2%；Wang 等［162］得

出超声冲击促使 LDED 成形 IN718 中产生大量孪晶和

动态再结晶组织，表面区域的显微硬度增加了 30%，

内部增加了 20%；Xu 等［163］发现超声冲击导致 LDED
成形哈氏合金 X 中产生位错堆积阻碍晶粒运动，样品

在 750 ℃下的屈服强度提高超过 30%。更关键的是，

超声冲击会促进晶粒细化，提升制件整体性能，例如：

Wei 等［164］利 用 有 限 元 分 析 得 出 超 声 冲 击 可 提 高

LDED 熔池中的最大流速，通过增大冷却速率促进柱

状晶向等轴晶过渡，并细化凝固过程中沉积层的晶粒

大小；Wang 等［165］发现超声冲击引起的显著塑性变形

会引发 LDED 成形 IN718 中动态再结晶，形成细小的

等轴层间带，屈服强度和拉伸模量分别提高了 28% 和

67%，超声冲击前后样品层间组织对比如图 12（c）所

示。因此，原位超声冲击强化是缓解 LAM 成形样品

残余应力，细化组织并提高制件整体力学性能的有效

方式。

综上所述，原位超声振动和超声冲击是两种基于

超声外场调控激光增材制造冶金过程的有效方式。超

声振动产生的声流效应可促进熔池中溶质均匀分布，

减少偏析，空化可诱导枝晶破碎增加形核位点，促进晶

粒细化和等轴化转变，提高制件的整体性能；超声冲击

主要是通过超声场转化为机械撞击使成形样品产生塑

性变形，缓解制件中的残余应力，细化晶粒并消除孔隙

等冶金缺陷。然而超声冲击过程中样品受到机械冲击

和超声振动双重作用，制件内部不同深度受作用程度

不同，可能会加剧组织和性能各向异性。SLM 需要在

密闭腔体中进行，原位超声辅助技术集成难度大，且现

有研究表明对性能影响有限，因此原位超声振动和超

声冲击在适合大尺寸零件制备的 LDED 中具有较大

工程应用和科学研究意义。

6　总结与展望

激光增材制造技术因高柔性、成形周期短等优点

在很多领域备受青睐，但经大量不同金属材料的成形

实验发现，高斯激光中心峰值能量密度大，易使熔池中

产生高温度梯度和相对紊乱的流场，造成气孔、飞溅、

残余应力、裂纹等缺陷，阻碍了其应用与发展。从工艺

角度上进行激光矫形和施加辅助外场可从源头上对激

图 12　超声冲击辅助激光增材制造技术。（a） LDED+超声冲击工艺扫描策略［159］；（b） 75 N 超声冲击和未超声冲击 LDED 成形

IN100 高温合金形貌图［159］；（c）超声冲击前后 LDED 成形 IN718 合金的反极图面分布图（IPF）、局部取向差（KAM）和晶界

（GB）分布［165］

Fig. 12　Ultrasonic impact-assisted laser additive manufacturing technology. (a) Scan strategy[159]; (b) microscope images of LDED-

fabricated IN100 superalloy with and without 75 N ultrasonic impact[159]; (c) inverse pole figure (IPF) mappings, kernel average 
misorientation (KAM), and grain boundary (GB) distribution of LDED-fabricated IN718 with and without ultrasonic impact[165]

光增材制造过程进行调控，克服其目前面临的瓶颈问

题。本文综述了不同矫形激光（平顶激光、反高斯激

光、贝塞尔激光、椭圆形激光和离焦激光）和热场、磁

场、超声场辅助金属激光增材制造技术的国内外研究

进展，阐明了矫形光束及外场对熔池温度场和流场以

及不同成形材料的晶体生长、组织和性能的影响规律。

主要结论和需进一步关注的发展方向如下。

1） 矫形激光研究表明平顶光束、反高斯光束、贝

塞尔光束和离焦光束均可使传统高斯激光中心峰值能

量降低，减小熔池温度梯度，缓解气孔、裂纹等缺陷产

生，并且可改善熔池形态，有利于晶体外延生长，在制

备定向晶、单晶等特殊组织上具有优势。而椭圆形光

束可促进晶粒细化和等轴化转变，有利于消除各向异

性特征。然而，矫形激光增材制造成形金属构件目前

还处于起步探索阶段，相关研究有限，矫形光束与材料

的作用机理还需深入研究。以下三个方面值得关注：

第一，可通过基于热力学、流体力学等的数值模拟探究

不同能量分布的矫形激光熔池中的温度场和流场分布

特征，明晰晶体生长规律，同时借助同步辐射 X 射线高

速成像、中子衍射成像等技术探究新型热源下匙孔演

变特征、熔池形态及缺陷产生的过程；第二，进行矫形

激光增材制造工艺参数优化，探究激光功率、扫描速

度、层厚、扫描策略、搭接宽度等对材料组织和性能的

影响；第三，矫形光路系统还不成熟，需探究更加灵活

且与现有增材制造设备适配度高的光束矫形方案。由

于不同能量分布激光对材料作用规律不同，未来可通

过空间光调制器等特殊装置实时调整光束能量分布，

从而达到定制金属微观组织的目的，实现结构-功能一

体化成形。

2） 热场通过热量传递降低激光增材制造过程中

熔池的温度梯度，延长熔体凝固时间，可减少元素偏

析，改善成形构件中的残余应力和裂纹。基底预热工

艺简单，但预热温度有限，易造成成形构件沿高度方向

的组织和性能出现差异，未来可探究利用这一差异实

现沿构建方向的功能梯度材料的制备。电磁感应加热

可对构建整体均匀预热，且可实现的加热温度高，但工

艺还不成熟，熔池凝固过程除受热场影响外还有磁场

的作用，未来需通过多物理场模拟和实验对电磁感应

加热与熔池凝固间的作用机理进行深入研究。激光同

步预热能量利用率高，但预热激光的功率、能量分布、

扫描速度以及与熔化激光的时间间隔等对不同成形样

品组织和性能的影响还需更深入研究。

3） 磁场作用下熔池中产生的洛伦兹力和热电磁

对流会改变熔体流动过程，促使枝晶破碎而增加形核

位点，有利于实现晶粒细化和等轴化转变，提升合金力

学性能。交变磁场由于涡流效应会使成形样品内部产

生热量，与熔池作用过程较为复杂且研究有限，未来可

结合多物理场数值模拟进一步探究磁场方向、频率、功

率等对不同金属材料的影响规律，揭示交变磁场对熔

池凝固的作用机理。

4） 超声场可诱导熔池中产生声流和空化效应，不

仅能调控熔体的流动过程，抑制偏析，而且能促进晶粒

细化，改善样品中的残余应力。不同于热场和磁场，超

声场会使成形构件中产生机械振动的动能，需进一步

探究其对飞溅、匙孔和熔池形态的影响，以及合金中位

错、层错、孪晶等微观特征的作用机理。

不同形式的场对熔池金属凝固过程作用机理不

同，目前的研究大多只针对单一场，未来可进一步探索

多场同步辅助激光增材制造技术对不同成形材料的作

用规律，拓宽金属激光增材制造技术在不同领域的应

用前景。
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光增材制造过程进行调控，克服其目前面临的瓶颈问
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场、超声场辅助金属激光增材制造技术的国内外研究
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生热量，与熔池作用过程较为复杂且研究有限，未来可

结合多物理场数值模拟进一步探究磁场方向、频率、功

率等对不同金属材料的影响规律，揭示交变磁场对熔

池凝固的作用机理。

4） 超声场可诱导熔池中产生声流和空化效应，不

仅能调控熔体的流动过程，抑制偏析，而且能促进晶粒

细化，改善样品中的残余应力。不同于热场和磁场，超

声场会使成形构件中产生机械振动的动能，需进一步

探究其对飞溅、匙孔和熔池形态的影响，以及合金中位

错、层错、孪晶等微观特征的作用机理。

不同形式的场对熔池金属凝固过程作用机理不

同，目前的研究大多只针对单一场，未来可进一步探索
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Abstract

Significance　Laser additive manufacturing (LAM) technology uses a focused high-energy laser beam as the heat source to achieve 
integrated forming of complex metal components, avoiding the complex post-processing steps of traditional processing techniques and 
achieving high forming efficiency, which makes it have broad application prospects in aerospace, automotive, medical and other 
fields. The metal additive manufacturing process based on laser and powder mainly includes two types: selective laser melting (SLM) 
and laser directed energy deposition (LDED). LAM has been widely used in the forming of various metal materials, including 
aluminum alloys, titanium alloys, copper alloys, nickel-based superalloys, magnesium alloys, steel, and so on.

Due to the current widespread use of Gaussian laser in laser additive manufacturing technology, the peak intensity generated in 
the focusing area is very high. When laser interacts with metal powder, the width-to-depth ratio of the melt pool is small and there are 
large temperature gradient and cooling rate. The instability caused by complex melt flow dynamics and the accumulation of repeated 
heating and cooling cycles are prone to keyholes, splashing, spheroidization, residual stress, cracks, and anisotropic microstructures, 
which seriously affect the strength, toughness, and fatigue resistance of formed components in turn. Modifying the alloy composition 
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or adding strengthening phase particles can effectively eliminate the cracks and anisotropic columnar crystal structure in metal samples. 
It should be noted that component modification may cause pitting corrosion and reduce the corrosion resistance of the alloy, and the 
addition of strengthening phase particles to the alloy may lead to particle agglomeration and poor bonding between the strengthening 
phase and the matrix interface. Heat treatment is an effective method to eliminate cracks and defects in LAM -prepared samples. 
However, heat treatment further prolongs the preparation time and increases the complexity of the forming process.

Laser shaping and external field matching can regulate the LAM process from the source, solving the problem of defects in 
formed components. Revealing the in-situ function mechanism and influence law of organization and performance between laser/
thermal/magnetic/acoustic fields and materials provides reference for future research on metal LAM technology, promoting its 
widespread application in multiple fields.

Progress　 The distribution of laser energy can affect the spatial shape of the melt pool, thereby affecting the thermal gradient and 
metal cooling and solidification process. Flat-top laser, anti-Gaussian laser, Bessel laser, and defocusing laser all weaken the peak 
energy in the center of the traditional Gaussian laser beam to different degrees, reduce the temperature gradient in melt pool, suppress 
powder evaporation and splashing, limit the keyhole effect, and thus reduce the number of defects such as pores and cracks within a 
wider process window, obtaining almost dense samples. From the perspective of the influence on grain orientation, flat-top laser, anti-
Gaussian laser, and defocusing laser can increase the width-to-depth ratio of the melt pool, and research has shown that they can 
promote the epitaxial growth of columnar crystals. Especially, flat-top laser has a uniform energy distribution, which can obtain 
almost complete <001> oriented textures, which is beneficial for the preparation of single crystals and β -type medical titanium 
alloys. In contrast, the elliptical beam profile has a significant impact on the solidification microstructure. By reducing the temperature 
gradient of the melt pool and increasing the undercooling zone of the composition, the nucleation tendency is improved. It is beneficial 
for equiaxed crystal formation and achieving grain refinement and tissue densification.

The thermal field reduces the temperature gradient of the melt pool during LAM through heat transfer, prolongs the solidification 
time of the melt pool, reduces element segregation, and eliminates residual stress and cracks in formed components. The thermal field 
formed by substrate preheating is gradually transmitted to the surface of the formed part through contact from bottom to top. The 
process is simple, but it can cause uneven microstructure and properties of the formed component along the building direction. 
Moreover, due to the high integration of LAM equipment, it is difficult to achieve high preheating temperature. Electromagnetic 
induction heating can uniformly preheat the entire formed component, avoiding tissue anisotropy caused by uneven preheating, and 
can achieve high preheating temperature. However, the process is complex and puts forward high requirements for LAM equipment. 
The static and alternating magnetic field-assisted metal LAM technology has proven to have excellent effects on different forming 
materials. By generating Lorentz forces and thermoelectric convection to regulate the flow of molten metal in the melt pool, grain 
refinement is achieved, isotropic equiaxed crystal zone formation is promoted, harmful phase precipitation is suppressed, and 
mechanical properties are improved. In the process of ultrasonic assisted LAM, the acoustic flow effect can promote the uniform 
distribution of solutes in the melt pool and reduce segregation. Cavitation effect causes dendrite fragmentation to increase nucleation 
sites, which promotes grain refinement and epitaxial to equiaxed transformation, and improves the mechanical properties of the 
prepared samples. In addition, ultrasonic fields can also alleviate residual stresses in formed samples and suppress the generation of 
defects such as cracks.

Conclusions and Prospects　 Research at home and abroad has confirmed that laser shaping and thermal/magnetic/ultrasonic 
fields can regulate the shape of the melt pool and the cooling solidification process in situ during the forming process, so as to 
overcome the defects that affect the quality of formed parts in metal LAM technology. The mechanism of action of different forms of 
fields on the solidification process of melt pool metal is different. In the future, further exploration can focus on the effect of multi-field 
synchronously assisted LAM technology on different forming materials, and broaden the application prospects of metal LAM 
technology in different fields.
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