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摘要　介绍了铝合金增材制造的相关技术研究进展.着重阐述了选区激光熔化、电弧填丝增材制造、激光Ｇ电弧复

合增材制造在铝合金增材制造领域的优势与发展前景.研究结果表明,选区激光熔化的研究主要集中在成形件致

密度的改善、微观组织控制和力学性能提升等方面,现阶段的成形件的致密度已接近１００％,微观组织和力学性能

优于铸件的但差于锻件的;电弧填丝增材制造的研究主要集中在大型结构的尺寸控制,但较大的热输入量限制了

成形结构的性能提升;激光Ｇ电弧复合铝合金增材制造的相关研究较少,完善相应的工艺技术及激光与电弧的耦合

行为是其发展方向.
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１　引　　言

铝合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性强等优

点,已被广泛应用于航空、航天、轨道交通、船舶、汽
车等领域.目前,铝合金零部件呈现出结构轻量化、
性能复合化的发展趋势,传统的技术(如铸造、锻造

等)难以制造出满足这些要求的铝合金零部件.增

材制造技术是一种自下而上的材料累加制造方法,
能够实现具有轻量化结构、复合化性能的零部件的

制造.目前,增材制造技术主要用于钛合金、高温合

金、高强钢及铝合金等金属零部件的制造[１Ｇ２],其代

表性技术包括选区激光熔化(SLM)、激光近净成形

(LENS)、电子束熔化成形(EBM)、电弧填丝增材制

造(WAAM)、激光Ｇ电弧复合增材制造等[３Ｇ４].
本文主要介绍了铝合金增材制造技术的发展现

状,包括SLM、WAAM 和激光Ｇ电弧复合增材制造

技术,对铝合金增材制造的工艺方法、成形质量等进

行了分析和总结,展望了铝合金增材制造技术的发

展趋势.

２　SLM
SLM最早于１９９５年由德国Fraunhofer激光

技术研究所提出,具有成形精度高、成形件内部质量

好和力学性能好等优点.该技术采用的原材料以粉

末为主,通过选择适当的工艺参数直接熔化金属粉

末,获得高致密度的零部件.但铝合金极易氧化,对
激光的反射率高,这给铝合金成形带来了较大的难

度[５Ｇ６].目前,SLM 成形铝合金主要以 Al/Si、Al/

Mg系为主,可以实现复杂零件的增材制造.图１
所示为２０１７年 上 海 增 材 制 造 博 览 会 上 展 出 的

AlSi１０Mg铝合金SLM成形样件.
对于SLM工艺而言,由于存在铺粉粉末间隙

不可避免,成形温度场复杂,结构各向异性等问题,
国内外学者对铝合金SLM 成形结构的致密度、微
观组织,以及力学性能等方面进行了研究.

２．１　致密度

影响铝合金致密度的主要因素是气孔缺陷,其
对成形结构的宏观性能有严重影响.气孔缺陷一般

分为氢气孔和氧化夹杂形成的缩孔,目前通过优化

工艺参数、表面重熔、粉末干燥、掺杂等方法,可在一

定程度上抑制气孔的产生,提高铝合金结构致密度.

２０１１年,德国Fraunhofer激光技术研究所的

Buchbinder等[７]通过改变成形速率和激光功率,提
高了AlSi１０Mg成形件的致密度和成形效率,获得

图１ AlSi１０Mg铝合金SLM成形样件

Fig敭１ AlSi１０MgaluminumalloysamplesfabricatedbySLM

的SLM成形件的结构如图２所示.当激光功率为

５００W、成形速率为１３００mms－１时,成形件的致

密度为９９．８％;将成形速率提高到２１００mms－１,
致密度降低至９５．３％,再提高激光功率至９００W,成
形件致密度增加至９９．５％,且该高功率激光成形方

式把成形效率提高到２１mm３s－１.德国汉堡工业

大学的Kaufmann等[８]采用提高激光功率、降低扫

描速率的方式,获得的７０７５铝合金结构的致密度可

以达到９９．８３％;同时,发现预热和重熔均能有效减

少成形过程中的裂纹,增大致密度.
国内学者同期也陆续开展了SLM 成形铝合金

结构的研究.上海交通大学的张骁丽等[９]开展了

AlSi１２铝合金粉末SLM 成形实验,研究了粉体特

征和工艺参数对成形件致密度的影响,研究结果显

示,粉末流动性差和激光对松装粉末的冲击制约了

成形件致密度的提高;另一方面,工艺参数选用不当

会造成某成形层的表面粗糙,进而导致成形件出现

孔隙缺陷,成形件的致密度减小.华中科技大学袁

学兵等[１０]通过重熔方式改善了 AlSi１０Mg成形件

表面质量,发现同向重熔扫描可使多道扫描间的球

化现象、搭接不均匀等问题得到解决,但无法去除搭

接处的氧化物;而采用旋转９０°重熔扫描的方式可

以获得表面整洁、氧化物杂质较少的成形结构,成形

结构的致密度增大.

２０１５年,德 国 Fraunhofer激 光 技 术 研 究 所

Weingarten等[１１]采用恒温炉和低功率激光扫描预

置层粉末两种粉末干燥方法,研究了粉末氢气孔的

形成和抑制机理.当采用２００℃的恒温炉干燥粉末

时,成形件气孔减少约５０％;采用５０W激光在成形

前扫描预置粉末层,气孔率可降低约９０％,获得的

AlSi１０Mg成形结构致密度为９９．５％.２０１７年,中
南大学的Shi等[１２]开展了Sc/Zr掺杂的Al/Mg铝

合金SLM实验,发现电导率与致密度呈线性关系,
提出了一种通过掺杂改变电导率进而增大成形结构
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图２ 通过调整成形速率和激光功率获得的SLM成形件

Fig敭２ PartsfabricatedbySLMafteradjustingforming
rateandlaserpower

致密度的方法.
目前,国内外针对SLM 成形件致密度的研究

较多,得到的成形件致密度也接近１００％,但对于不

同的铝合金体系和中大型铝合金结构而言,如何拓

宽铝合金材料的种类,以及确保致密度的一致性已

经成为SLM铝合金增材制造的研究方向之一.

２．２　微观组织

微观组织直接决定了成形结构的质量,而SLM
具有非平衡的熔化/凝固特征,成形过程的物理机制

复杂,获得的微观组织形态和分布形式多样,因此需

要在成形前、中、后三个阶段采取相应措施,以提高

微观组织的一致性.目前,主要采用掺杂、工艺优

化、热处理等方式改善微观组织的一致性.

２０１３年,英国利兹大学的Olakanmi[１３]开展了铝

合金SLM成形实验,发现 Mg/Si元素的添加会影响

成形表面的形态,粉末颗粒的形态和氧含量会影响单

层成形时熔池的流动和凝固行为,而表面氧化膜和颗

粒形状的不规则加剧了团聚现象,会形成多孔表面.
该研究结论为不同元素粉末成形中的凝固行为及表

面质量分析提供了理论依据.荷兰增材制造创新中

心的Spierings等[１４]开展了掺Sc铝合金的SLM成形

实验,发现Al３Sc金属间化合物具有细化晶粒的作

用,对成形结构的微观组织有很好的调控作用.Sc
在SLM成形过程中的细晶效果如图３所示,其中白

色颗粒为富Sc相.比利时鲁汶大学的Li等[１５]使用

SLM 成形纳米 TiB２ 掺杂的 AlSi１０Mg,发现纳米

TiB２ 颗 粒 会 抑 制 晶 粒 长 大,成 形 件 晶 粒 尺 寸 由

１０μm(Al/Si合金成形件)减小到２μm,且TiB２ 颗粒

分布在晶界和胞状结构边界,增加了变形位错.该研

究表明,纳米颗粒掺杂是细化微观组织的有效手段之

一.安徽工业大学的钱德宇等[１６]使用SLM技术成

形AlSi１２多孔铝合金结构,研究了成形件微观组织

的特征及形成机理.当激光功率为１３０W时,多孔结

构微观组织呈等轴晶结构,晶粒细化,层间组织晶粒

尺寸达纳米量级,约为７００nm.

图３ Sc在成形过程中的细晶效果

Fig敭３ GrainrefinementeffectofScinformingprocess

比利时鲁汶大学的Thijs等[１７]在２０１３年通过

改变不同的SLM 扫描策略,发现不同扫描路径下

温度梯度和生长速率具有明显差异,影响了最终的

微观组织;通过往复扫描的方式,得到的晶粒尺寸小

于３μm.该研究明确了特定晶面的织构形成机制,
提出了基于路径规划的织构改善方法.

相对于上述掺杂和工艺优化方法,通过热处理

来改善微观组织的研究起步相对较晚.２０１７年,意
大利国家研究会的Fiocchi等[１８]研究了不同退火条

件下AlSi１０Mg成形结构微观组织的演变机制,发
现在２９４℃的温度下,退火２h后网状Si组织破碎

并均匀分布在铝基体上,可以有效改善成形结构的

微观组织特征.
目前,增材制造的关键问题是成形结构微观组

织的控制难度极大,因此需要深入研究如何有效地

控制SLM铝合金成形件的微观组织.

２．３　力学性能

力学性能是评价成形质量的基础指标,决定了

SLM工艺的可行性.目前对于铝合金SLM成形结构

力学性能的研究主要集中在疲劳和拉伸性能两方面.
在疲劳性能评价方面,欧洲宇航防务集团德国

创新中心的Brandl等[１９]通过比较有/无预热条件

(３００℃预热温度)下AlSi１０Mg成形结构的高周疲

劳及断裂行为,发现预热方式能够有效提高成形结

构的高周疲劳性能,其主要原因是预热降低了成形

过程中气孔的产生倾向.图４所示为预热对SLM
样件疲劳性能的影响.美国卡内基梅隆大学的

Tang等[２０]发现,氧化物诱导生成的气孔缺陷对

AlSi１０Mg成形件的疲劳性能有很大影响,这些氧

化物可能是由金属蒸气氧化形成的.
在拉伸性能评价方面,德国德累斯顿研究所的

Prashanth等[２１]在２０１４年对铝合金SLM成形结构
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图４ 预热对SLM样件疲劳性能的影响

Fig敭４ EffectofpreＧheatonfatiguepropertiesofSLMsamples

进 行 了 退 火 处 理,发 现 随 着 退 火 温 度 的 增

加(４７３~７２３K),屈 服 强 度 (２６０ MPa)和 抗 拉

极限(３８０MPa)分别为相同材料铸造结构的４倍和

２倍,但延伸率仅为３％左右,分析认为这主要是与

退火过程引起的晶粒粗大、Si材料的重新分布有

关.图５所示为退火温度与屈服强度、抗拉强度、断
裂应变的关系.奥地利科学院的Prashanth等[２２]

发现,通过采用不同扫描策略,如单向扫描(SNM)、
往复扫描(SMC)、双扫描(DM)和棋盘式扫描(CB),
可以有效改善成形结构的拉伸性能,DM 和CB两

种扫描方式下所得成形件的拉伸性能较好,抗拉极

限最高可达４６０MPa,结果说明,采用不同的扫描方

式可以对力学性能进行调控.图６所示为不同扫描

策 略对拉伸性能的影响.关于国内铝合金SLM成

形结构力学性能的研究鲜有报道,华中科技大学的

张虎等[２３]使用SLM 技术成形 AlＧCuＧMg合金,在
细晶强化和固溶强化的作用下,成形件抗拉强度可

达４０１MPa,经T４(固溶处理和自然时效处理)处理

后,抗拉强度提升至５３２MPa,甚至超过２０２４ＧT４锻

件的(４７０MPa).力学性能各向异性常见于SLM
成形件,可通过严格使用最优工艺参数来大幅削弱

成形质量差异引起的各向异性[２４].西安铂力特激

光 成 形 技 术 有 限 公 司 的 赵 晓 明 等[２５] 开 展 了

AlSi１０Mg铝合金SLM成形实验,发现成形结构晶

粒细小,力学性能优于传统铸造结构的,且横向性能

(抗拉强度为３４８MPa)与纵向性能(抗拉强度约为

３３６MPa)相当.

图５ 退火温度与屈服强度、抗拉强度、断裂应变的关系

Fig敭５ Annealingtemperatureversusyieldstrength 
tensilestrengthandfracturestrain

图６ 扫描策略对拉伸性能的影响.(a)扫描路径示意图;(b)拉伸结果

Fig敭６ Effectofscanningstrategyontensileproperties敭 a Schematicofscanningpaths  b tensileresults

　　此外,英国诺丁汉大学的 Msdkery等[２６]使用

SLM技术成形了晶格铝合金结构,有效提高了铝合

金的抗挤压能力,并讨论了其力学性能提升的原因,
即功能梯度可实现晶格结构在外载作用下的逐层坍

塌,热处理可提高晶格结构的延展性和吸收能量的

能力;发现晶格结构经过拓扑优化后,可以构建晶格

结构与性能之间的联系,这为性能可控的成形件结

构提供了一种有效的设计思路.图７所示为晶格结

构的抗挤压实验.

疲劳性能和拉伸性能是零件使役性能中的重要

指标,目前虽然通过预热、退火等工艺可以有效提升

SLM结构的两种性能,但与锻件材料相比还有一定

差距,这也限制了铝合金增材制造的应用范围,是未

来急需解决的问题之一.

３　WAAM
WAAM 是以电弧为热源,以丝材为送进材料

的增材制造技术,具有成形效率高、材料利用率高、
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图７ 晶格结构的抗挤压实验

Fig敭７ Crushtestoflatticestructure

设备成本低、成形结构大等优势,但热输入量较大,
成形精度相对较差.

２００１年,Wang等[２７Ｇ２８]采用非熔化极稀有气体

钨极保护焊(TIG)第一次实现了铝合金结构增材

制造,获得了表面质量较好的铝合金圆环类结构,
并分析了微观组织的分布特征,即沉积层顶部为

细小枝晶,中下部为粗大枝晶,枝晶间和边界处存

在析出相,但对成形机制、性能指标等未作研究.

图８所示为 TIG WAAM 的示意图及其制造的铝

合金圆环类结构.澳大利亚伍伦岗大学的Shen
等[２９Ｇ３２]在 WAAM增材制造方面也开展了大量研

究,建立了增材制造模型,提出了一种用于增材制

造的自适应扫描路径规划方法,并开展了基于 Al
基的 WAAM增材制造Fe/Al、Cu/Al/Ni合金的研

究,为铝合金的 WAAM 提供了理论依据和技术

支撑.

图８ (a)TIGWAAM的示意图;(b)利用TIGWAAM制造的样件

Fig敭８  a SchematicofTIGWAAM  b samplefabricatedbyTIGWAAM

　　国内关于 WAAM 的研究,哈尔滨工业大学、西
北工业大学、北京航空航天大学的报道较多.哈尔滨

工业大学的柏久阳等[３３Ｇ３４]在２０１５年开展了TIG成形

２３１９铝合金、４０４３铝合金实验,发现焊接电流和层间

温度对焊道宽度的影响存在交互作用,当电流大于

９５A时,电流对焊道宽度的影响大于层间温度的,层
间温度对焊道宽度的影响大于焊接速率的,而当电流

小于９５A时,电流的影响最大,焊接速率的影响次

之,层间温度的影响最小;并采用二次回归方法准确

预测了成形试样的焊道宽度,实现了铝合金的增材制

造.图９(a)所示为 WAAM 制造的铝合金圆环结构.
西北工业大学的 Geng等[３５Ｇ３６]采用 TIG方法成形

５A０６铝合金,提出了TIG增材制造过程的精度控制

策略,当起弧处温度达到１００℃时,成形表面质量良

好,并采用逐层减小电流的方式减少热输入,在第８
层之后,沉积层高度稳定在１．７mm.图９(b)所示为

WAAM 制造的铝合金薄壁结构.

图９ 利用 WAAM 技术制造的铝合金结构.(a)圆环;(b)薄壁

Fig敭９ AluminumalloystructuresfabricatedbyWAAM敭

 a Ring  b thinwall

２０１４年,北京航空航天大学的从保强等[３７]减小

WAAM 热输入量,运用冷金属过渡(CMT)WAAM
方式开展了Al/Cu系铝合金的增材制造,发现通过控

制热输入及电弧能量可减少甚至消除成形过程中产

生的气孔,相对于 WAAM,CMT与 WAAM 结合的

技术因其热输入量小,在气孔控制和微观组织调控方

面具有一定的优势.随后又提出了一种利用复合超
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高频脉冲方波变极性钨极氩弧焊实现铝合金增材制

造的方法,发现采用高频脉冲能够细化晶粒,有效改

善微观组织形态,层中部晶粒大部分为尺寸介于

２０~５０μm之间的等轴晶,提高了成形结构的宏观性

能,通过该方法制造的铝合金样件如图１０所示[３８Ｇ３９].

图１０ 铝合金样件

Fig敭１０ Aluminumalloysample

电弧增材制造过程与电弧堆焊过程较为相似,而
现阶段的研究也主要依托于成熟的电弧焊接工艺,通
过模拟与实验相结合的手段,可以获得宏观形貌较好

的成形结构,但由于电弧的热输入量较大,成形过程

稳定性不高,成形结构的微观组织、力学性能等指标

难以提高.因此,未来针对铝合金 WAAM 而言,如
何减小热输入量,保证成形过程稳定,进而改善成形

结构的微观组织、力学性能是主要的研究方向之一.

４　铝合金激光Ｇ电弧复合增材制造

激光Ｇ电弧复合增材制造是基于激光Ｇ电弧复合

焊接的一种全新高效的增材制造技术,以激光、电弧

为复合热源,可以有效减小热输入量,改善铝合金成

形过程中形成气孔的倾向.澳大利亚伍伦岗大学虽

然已经开展了大量的基于电弧的Fe/Al、Cu/Al/Ni
合金的增材制造研究,但对铝合金的复合增材制造

研究极少.而国内关于激光Ｇ电弧复合增材制造铝

合金的研究,目前大连理工大学的报道较多.

２０１３年起,庄忠良等[４０Ｇ４２]对激光Ｇ熔化极稀有

气体保护焊(MIG)复合增材制造技术进行了研究,
目前已经实现了５３５６铝合金薄壁结构的增材制造.
图１１所示为 激 光ＧMIG 复 合 成 形 薄 壁 结 构.与

WAAM对比发现,激光ＧMIG复合成形制造的薄壁

结构微观组织分布更加均匀,晶粒尺寸大小为１０~
２０μm,力学性能更好.此外,大连理工大学的吴东

江等也在２０１６年开展了４０４３铝合金激光ＧTIG复

合增材制造技术的研究,探索了预热温度和层间电

流对宏观形貌和微观组织的影响,经过工艺优化,获
得了气孔率低、晶粒较细的薄壁结构,证实了激光Ｇ
TIG复合增材制造铝合金结构的可行性,但发现微

观组织形态对成形位置具有很强的依赖性.图１２
所示为激光ＧTIG复合成形铝合金不同区域的微观

组织形态,可以看出,成形件顶部为细小均匀的等轴

晶,中下部为柱状晶.研究结果为后续的热处理工

艺提供了设计依据.

图１１ 激光ＧMIG复合成形薄壁结构

Fig敭１１ ThinwallstructurefabricatedbylaserＧMIG
hybridforming

图１２ 激光ＧTIG复合成形铝合金不同区域的微观组织形态.(a)顶部;(b)中部;(c)底部

Fig敭１２ MicroＧmorphologiesofdifferentareasofaluminumalloyfabricatedbylaserＧTIGhybridforming敭

 a Top  b middle  c bottom

　　激光Ｇ电弧复合增材制造以复合焊接为背景,
相关研究起步较晚,对成形件致密度、微观组织和

力学性能还未有深入的研究.但由于该技术具有

热输入量小、成形过程相对稳定的特征,成形件组

织分布较 WAAM 更加均匀,晶粒尺寸有所减小,
在中大型铝合金结构成形方面具有一定优势.激
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光Ｇ电弧复合增材制造是极具前景的铝合金增材制

造技术之一.

５　结束语

SLM、WAAM、激光Ｇ电弧复合增材制造等技术

均已证明了铝合金增材制造技术的可行性,并表现

出各自的技术优势,逐渐得到了国内外学者的广泛

关注,而且在缺陷产生机制、微观组织演变规律、性
能评价方法等方面取得了一定的研究成果,主要发

展趋势如下.

１)SLM可以成形复杂结构,特别是在网状、晶
格、悬臂类结构成形方面具有明显优势,但目前适用

的铝合金粉末依然较少;同时,SLM 工艺也难以实

现对大、中型铝合金结构的增材制造.因此,拓展可

适用的铝合金粉末种类,开发大、中型铝合金结构增

材制造技术已经成为其主要的发展趋势.

２)WAAM以电弧焊接为基础,目前已经可以

成形较大型的铝合金结构,且成本低廉,可应用的工

业领域广泛,是非常有发展前景的铝合金增材制造

技术之一.但热输入量大,电弧稳定性低等问题会

严重影响成形结构的组织和性能稳定性.因此,如
何减小热输入量和控制成形过程稳定性已经成为

WAAM在铝合金成形领域需要解决的问题.

３)激光Ｇ电弧复合增材制造以复合焊接为基

础,相关研究起步较晚,但由于具有热输入量小,
成形过程相对稳定的特征,在大、中型铝合金结构

成形方面具有一定优势,也是极具前景的铝合金

增材制造技术之一.完善相应的工艺技术,控制

成形过程中激光与电弧的耦合行为是其主要的发

展方向.
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