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高强铝合金的激光选区熔化成形研究现状
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摘要　随着轻量化、结构功能一体化的强劲需求,高强铝合金复杂精密零件在航天航空等领域应用广泛,但因其焊

接性能和铸造性能差,传统加工方法难以制备.激光选区熔化成形(SLM)技术是制备该类零件的最有前景的新方

法.高强铝合金对激光吸收率低、热导率高、易氧化、含大量易烧损合金元素,有很强的热裂倾向,成形难度极大,

因此目前其SLM成形技术远落后于其他材料.但是由于其广阔的应用前景,近几年发展迅速.总结了国内外高

强铝合金激光选区熔化成形的研究现状、发展趋势及存在的主要问题.
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１　引　　言

激光选区熔化(SLM)技术以离散/堆积的增材

制造(AM)成形思想和激光焊接技术为基础,将数

字化计算机辅助设计(CAD)模型切片,在二维切片

内激光扫描填充,经层层堆叠后实现三维实体的成

形.由于能从三维CAD模型和金属粉末直接制备

高性能、高精度的复杂精密零件,因此受到广泛重

视,现已实现了不锈钢[１Ｇ２]、高强钢[３]、钛合金[４]、高

温合金[５]、铸造铝合金[６]、钴铬合金[７Ｇ８]等材料的成

形.由于铝合金具有热导率大、对激光反射率高、易
被氧化、氢气在其液体和固体中溶解度差别大等特

点,所以其SLM成形难度较大[９Ｇ１０].但是铝合金密

度低、比强度高,导电、导热、耐腐蚀性能好,其复杂

精密构件在航空航天、武器装备、汽车工业和电子等

领域有广泛的应用前景[１１].近几年来,铝合金的

SLM成形研究被广泛重视,对 AlＧSi、AlＧCu、AlＧ
MgＧSi、AlＧZn等系列铝合金均有涉及.但是目前只
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有焊接性能和铸造性能良好的AlＧSi系的研究较为

成熟,可以得到致密度高、力学性能好的成形零件,
现AlSi１０Mg和AlＧ１２Si两种铸造铝合金的SLM成

形已实现了工程应用.
但是在航天航空等领域,大部分铝合金零件所

要求的力学性能SLM 成形 AlＧSi系铝合金无法达

到,因此近几年高强铝合金的SLM 成形也得到了

人们的重视和关注.本文介绍高强铝合金SLM 成

形技术的研究现状、发展趋势及存在的问题.

２　高强铝合金SLM成形研究现状

相对于 AlＧSi系铸造铝合金,有关高强铝合金

的SLM成形技术研究进展较慢.通常,高强铝合

金是指AlＧCu系的２XXX和AlＧZnＧMg系的７XXX
铝合金.与 AlＧSi系铝合金相比,２XXX和７XXX
铝合金的凝固区间宽,热裂倾向大;此外其热导率更

高,合金元素含量也更高,在SLM 成形过程中需要

更高的激光能量,且易造成元素烧损,因此成形难度

得多,进展缓慢大.

２０１１ 年,德 国 埃 尔 朗 根Ｇ纽 伦 堡 大 学 的

Bartkowiak等[１２]研究了采用SLM技术对高强铝合

金和自主开发的 AlＧCu、AlＧZn粉体系成形的可行

性,如图１所示.实验仅仅进行了单道成形,结果证

明了SLM成形高强铝合金的可行性.从图１可以

看到熔道无缺陷,与基板结合良好,虽然２XXX系

铝合金显示球化成形,７XXX系铝合金熔道形貌不

规整,但是在熔道内无易脆的氧化物出现,很有希望

用于多层加工.此后,SLM成形高强铝合金的研究

逐渐引起了人们的重视,近三年发展尤为迅速,主要

研究机构有德国埃尔朗根Ｇ纽伦堡大学、美国的加州

大学圣巴巴拉分校和国内的华中科技大学武汉光电

国家实验室.

图１ 采用SLM制备的单道高强铝合金试样[１２].(a)２XXX(AlＧCu);(b)７XXX(AlＧZn)

Fig敭１ SLMedhighstrengthAlＧalloysamplesofsingletrackformations １２ 敭 a ２XXX AlＧCu   b ７XXX AlＧZn 

２．１　２XXX系高强铝合金的SLM 成形

德国埃尔朗根Ｇ纽伦堡大学分别在２０１５年和

２０１７年报道了SLM成形的ENAWＧ２６１８和AWＧ２２１９
铝合金的力学性能,二者热处理后的极限抗拉强度和

延伸 率 分 别 达 到 ４００ MPa,２５％[１３]和 ３８４ MPa,

２３％[１４].显示了SLM成形高强铝合金的良好性能.

２０２４铝合金是航天航空领域应用最广泛的铝

合金之一.表１为AWＧ２０２４铝合金与AWＧ２０２２铝

合金和 AlSi１０Mg的成分对比.图２是铝合金中

Cu、Si和 Mg含量与热裂纹的关系.通常,Cu含量

在０．３３％~５％(质量分数)会大大增加热裂纹的敏

感性.２０２４铝合金由于还含有１％~２％(质量分

数)的 Mg元素,其热裂倾向特别严重,被认为是不

可焊 接 的 材 料.Karg等[１５]对 比 了 AWＧ２０２４和

AWＧ２０２２的成形性,发现 AWＧ２０２４能够获得高达

９９．９％的致密度,其工艺窗口较宽,但是热裂纹无法

消除,成形难度大于AWＧ２０２２.

华中科技大学武汉光电国家实验室从２０１４年

起开展了SLM成形AWＧ２０２４铝合金的研究,通过

采用低的扫描速率获得了无裂纹的致密成形铝合

金,致密度高达９９．９％.成形的２０２４铝合金SLM
沉积态的极限抗拉强度和延伸率分别为４０２MPa
和６％,热处理后的极限抗拉强度和延伸率分别高

达５３２MPa和１３．８％[１６].为了拓宽工艺区间,他们

还进行了Zr元素添加对SLM 成形２XXX系铝合

金影响的研究,发现添加Zr元素能抑制成形过程中

的热裂纹,其机理是在SLM 成形过程中产生了

Al３Zr异质形核质点,细化了晶粒,另外添加Zr元

素还能使２０２４铝合金的凝固区间变小,热导率降

低,这些因素的共同作用使得SLM 成形过程中的

热裂敏感性降低.通过添加Zr元素,SLM 成形的

扫描速率提高了三倍以上(图３).图４是添加Zr
元素前后晶粒的对比,图５是添加Zr后沉积态的拉

伸曲线.从图４可以看到,与未添加Zr元素相比,

０１１４０２Ｇ２



５５,０１１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

添加Zr元素的铝合金的晶粒大大细化,力学性能得 到了优化.
表１　几种铝合金化学成分的质量分数[１５]

Table１　MassfractionofthechemicalcompositionofseveralkindsofAlＧalloys[１５] ％

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Sn Pb Al
AWＧ２０２２ ０．１５ ０．２ ４．５Ｇ５．５ ０．１５Ｇ０．５０．１Ｇ０．４５ ０．０５ ０．０５Ｇ０．３ ０．１５ － － － Balance
AWＧ２０２４ ０．５ ０．５ ３．８Ｇ４．９ ０．３Ｇ０．９ １．２Ｇ１．８ ０．１ ０．２５ ０．１５ － － － Balance
AlSi１０Mg ９．０Ｇ１１．０ ０．５５ ０．０５ ０．４５ ０．２Ｇ０．４５ － ０．１ ０．１５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ Balance

图２ AWＧ２０２２和AWＧ２０２４中Cu、Mg和Si含量与裂纹敏感性的关系[１５]

Fig敭２ RelationshipbetweenweldcracksusceptibilityandthecontentsofCu MgandSiinAWＧ２０２２andAWＧ２０２４ １５ 

图３ SLM成形Al２０２４金相图[１７].无Zr元素,扫描速率分别为(a)５m/min、(b)１０m/min、(c)１５m/min、
(d)２０m/min;有Zr元素,扫描速率分别为(e)５m/min、(f)１０m/min、(g)１５m/min、(h)２０m/min

Fig敭３ MetallographsofSLMedAl２０２４samples １７ 敭WithoutZrelement 
scanningspeedis a ５m min  b １０m min  c １５m min  d ２０m min respectively 

withZrelementscanningspeedis e ５m min  f １０m min  g １５m min  h ２０m min respectively

图４ SLM成形Al２０２４晶粒大小对比.(a)扫描速率为

５m/min,无Zr元素添加;(b)扫描速率为５m/min,

有Zr元素添加;(c)扫描速率为１５m/min,有Zr元素添加

Fig敭４ GrainsizecontrastofSLMedAl２０２４敭 a Scanning
speedis５m min withoutZrelement  b scanning
speedis５m min withZrelement  c scanning

speedis１５m min withZrelement

　　此外,华中科技大学武汉光电国家实验室也开

展了SLM成形２０５A铝合金的研究,在无任何元素

图５ SLM成形Al２０２４沉积态室温拉伸曲线

Fig敭５ TensilestressＧstraincurvesofSLMedasＧdeposited
Al２０２４samplesatroomtemperature

添加下,获得了致密无裂纹的成形铝合金,力学性能

良好.图６是２０５A铝合金的沉积态拉伸曲线.他

们还发现了成形气氛中氧对SLM 成形铝合金的力

学性能和断裂行为影响的作用机制,提出必须严格

控制铝合金成形气氛中的氧含量.关于２０５A铝合

０１１４０２Ｇ３
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金,德国目前已有商业化的２０５A铝合金粉末,其原

理也是通过添加TiB２ 形核剂,在SLM 成形过程中

形成异质形核质点,细化晶粒,降低热裂倾向,实现

无裂纹的SLM成形.

图６ SLM成形２０５A铝合金沉积态室温拉伸曲线

Fig敭６ TensilestressＧstraincurveofSLMedasＧdeposited
２０５AAlＧalloysampleatroomtemperature

２．２　７XXX系超高强铝合金的SLM 成形

７XXX系铝合金是超高强铝合金,也是不可焊

接材料,其SLM 成形难度极大,热裂问题难以克

服[１１],因此其SLM研究进展比２XXX铝合金还慢.
继２０１１年德国公布单道成形报道后,在７XXX

系列 高 强 铝 合 金 研 究 方 面,德 国 汉 堡 工 业 大 学

Kaufmann等[１８]研究了SLM 工艺参数对 Al７０７５
成形质量的影响,最终通过优化参数获得了致密度

大于９９％的试样,但是SLM成形Al７０７５会出现像

焊接一样的热裂纹,预热到２００℃也无法消除.通

过增加层厚、提高预热温度、激光重熔或增大光斑直

径等减少热裂倾向,沉积态及热处理后室温拉伸强

度XOY 方 向 分 别 为(２０３±１２)MPa和(２０６±
２５．７)MPa,Z 方向分别为(４２±７．５)MPa和(４５±
０．５)MPa,几乎没有延伸率.试样断口的分析结果

表明,裂纹可能是引起其性能低下的主要原因,而Z
方向过低的性能则是未熔合缺陷造成的[１９].

２０１４年,比利时鲁汶大学的Sistiaga等[２０]通过在

Al７０７５中添加４％(质量分数)的粒径小于１０μm的Si,
终于实现了无裂纹的成形,但是其致密度只达到

９８．９％.其热裂纹消除的机制也是细化晶粒.

Si为７XXX铝合金中的杂质元素,Si的加入会

引起铝合金的韧性特别是断裂韧性严重降低.２０１７
年９月,美国加州大学圣塔芭芭拉分校的 Martin
等[２１]在Nature上报道了７XXX系超高强铝合金的

高性能SLM成形.他们通过静电组装技术实现了

纳米ZrH２ 颗粒在Al７０７５粉末表面的均匀分布,获
得了均匀的混合物.这些纳米ZrH２ 颗粒在SLM

成形Al７０７５过程中产生大量的异质形核质点,显
著细化了晶粒,使得晶粒形状由柱状晶变成抗热裂

性能高的等轴晶,热裂敏感性大大降低,实现了

Al７０７５无裂纹的SLM 成形.成形后的 Al７０７５试

样经T６热处理后,其力学性能达到抗拉强度３８３~
４１７MPa、屈服强度３２５~３７３MPa、延伸率３．８％~
５．４％,如表２所示.Martin等[２１]制备的Al７０７５的

微观组织的扫描电子显微镜(SEM)图和室温拉伸曲

线分别如图７和图８所示.相比于常规加工方法制

备的Al７０７５试样的力学性能,这种Al７０７５的力学性

能还是不够高,可能因为ZrH２ 是发泡材料,在SLM
成形过程中造成铝合金试样内部产生孔洞,从而使得

SLM成形Al７０７５的力学性能并不太高(图８).

图７ (a)Al７０７５和(b)Al７０７５＋Zr的微观组织SEM图[２１]

Fig敭７ SEMmicrographs ２１ of a Al７０７５and b Al７０７５＋Zr

图８ 文献[２１]中SLM成形Al７０７５的室温拉伸曲线

Fig敭８ TensilestressＧstraincurvesoftheSLMedAl７０７５
atroomtemperatureinRef敭 ２１ 

华中科技大学武汉光电国家实验室也于２０１４
年开始了７XXX铝合金SLM 成形的研究,结果发

现热裂纹的形成及分布与熔池模式有很大关系.在

SLM成形铝合金中,与工艺参数和离焦量有关,存
在三种明显的熔池模式:稳定的热传导模式、稳定的

深熔焊模式以及过渡模式.在稳定的热传导模式

下,宽的热裂纹与沉积方向平行,几乎垂直生长;在
过渡模式下,热裂纹则呈混乱形状[２２].这些热裂纹

通过常规的优化工艺参数是无法消除的,添加微量

合金元素才能达到消除裂纹的目的.

０１１４０２Ｇ４



５５,０１１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表２　Al７０７５经T６热处理后的性能[２１]

Table２　PerformanceofAl７０７５afterT６heattreatment[２１]

Material
Yield

strength/MPa
Ultimate

strength/MPa
Elastic

modulus/GPa
Elongationto
failure/％

AMAl７０７５ － ２５．５ － ０．４
AMAl７０７５＋Zr ３２５Ｇ３７３ ３８３Ｇ４１７ ６３Ｇ６６ ３．８Ｇ５．４

２．３　其他系列铝合金

图９ 文献[２４]中SLM成形

ScalmalloyRP®粉末的室温拉伸曲线

Fig敭９ TruestressＧstraincurvesoftheSLMedScalmalloy
RP®powderatroomtemperatureinRef敭 ２４ 

除了２XXX和７XXX铝合金,其他系列铝合金

的SLM成形研究也是热点,其中不乏与高强铝合

金的力学性能可比拟的新材料.２０１１年,欧洲宇航

防务 集 团 创 新 中 心 研 发 了 添 加 Sc 的 AlＧMg
(５XXX)系 SLM 成形用专利 粉 末 ScalmalloyRP
®,由于添加了０．６６％(质量分数)的Sc元素,SLM
成形过程中析出数十纳米大小的Al３(Sc,Zr),形成

大量的异质形核质点,使得晶粒细化,不仅强度可以

与高强铝合金媲美且延展性更好,而且大大改善了

原有AlＧMg合金的SLM 成形性[２３].文献[２４]中
报道了对该粉末的成形性和力学性能得系列研究,
发现除了Al３Sc(＋Zr),AlＧMgＧO氧化物也在SLM
成形过程中充当形核质点的作用,并得到了非常细

小的晶粒.由于 Al３Sc(＋Zr)的强化作用,AlＧMg
合金的抗拉强度和屈服强度可以超过５００MPa,延
伸率超过１２％,见图９(其中 HIP为热等静压,HT
为热 处 理),远 远 超 过 AlSi１０Mg,而 且 具 有 比

AlSi１０Mg更好的动态强度[２５].该粉末SLM 成形

后的微观组织呈明显的双相组织:粗晶区及细晶区

(图１０).晶界周边的微细颗粒使得SLM成形的双

相微观组织即使在热处理后也可得以保持,热等静

压后处理也仅仅只能使其粗晶区晶粒粗化,而且由

于消除了缺陷,其性能更加优良.但是该粉末十分

昂贵,限制了其应用[２６].
中南大学采用气雾化的方法自行研制了 AlＧ

图１０ SLM成形ScalmalloyRP®粉末的双相组织[２３].
(a)热处理(３５０℃/４h)试样的背散射电子图像 ;

(b)熔合线处的EBSD图像

Fig敭１０ DualphasestructureofSLMedScalmalloyRP®

powder ２３ 敭 a Backscatteredelectronmicroscopyimageof
aheattreated ３５０℃ ４h sample 

 b EBSDimageofaweldＧline

６．２MgＧ０．３６ScＧ０．０９Zr合金粉末,并进行了SLM 实

验.与ScalmalloyRP®专利粉末类似,从αＧAl中

析出的聚集在熔池边界的 Al３(Sc,Zr)颗粒成为异

质形核质点,而聚集在晶界的Al３(Sc,Zr)颗粒则阻

止其边界移动,使得晶粒细化.但是目前该粉末依

然存在微裂纹难消除和孔隙难以克服等难题[２７].
近两年,将微合金化元素作为形核剂应用于铸

造性能良好、焊接性能一般的 AlSi１０Mg中也获得

了较好的效果,SLM成形后其室温拉伸性能达到了

高强甚至超高强度铝合金的水平.通常,AlSi１０Mg
的SLM成形性能良好,但是延伸率在１０％左右时,
其抗拉强度不到４００MPa,虽然这种性能已经远远

超过铸造标准,但是与航天航空要求的高强铝合金

零件性能相比还不够.比利时鲁汶大学通过在合金

０１１４０２Ｇ５
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中添加纳米TiB２,通过细晶强化产生了等轴晶,消
除了Al、Si的织构,使得SLM成形后的试样强度达

到５３０MPa,延伸率也高达１５．５％,如图１１所示.

图１１ 添加纳米TiB２ 的SLM成形AlSi１０Mg的

室温拉伸曲线

Fig敭１１ TensilestressＧstraincurveofSLMedAlSi１０Mg
withnanoＧTiB２atroomtemperature

３　发展趋势及存在问题

高强铝合金的SLM 成形相比于 AlＧSi系铝合

金难度大得多,热裂纹是其主要的冶金缺陷,虽然目

前依靠形核剂技术使之初步获得成功,但是离工程

应用还有较大的差距.
添加形核剂虽然大大降低了高强铝合金在

SLM成形时的热裂敏感性,消除了裂纹,并显著提

升了室温抗拉性能,但是由于改变了原始粉末的成

分,对铝合金的高温性能、动态性能以及其他性能的

影响还有待研究.
成形时扫描速率低,生产效率低,难以满足工程

需要.目前即使添加了形核剂,其扫描速率也比

AlＧSi系铝合金的SLM 成形小得多.这种扫描速

率极大地制约了生产效率.
高强铝合金含有大量的合金元素,这些元素在

高功率激光作用下会被烧损,合金元素的烧损机制、
合金元素的烧损对成形零件性能的影响以及如何抑

制等目前均未见报道.
未来高强铝合金的SLM成形的研究重点仍然是

如何消除热裂纹,特别是高扫描速率下裂纹的消除,
并在此基础上研制适合SLM成形的高强铝合金粉末

材料的成形工艺,以及研究成形工艺所涉及的物理机

制和这些物理机制与综合性能之间的关系.
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