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摘要　激光增材制造技术主要分为选区激光熔化和激光直接沉积,其能够满足个性化需求,制造复杂构件时具有

无可比拟的优势.简要介绍了激光增材制造技术的原理与方法,通过对国内外有关文献进行调研与分析,阐述了

目前激光增材制造构件的残余应力、裂纹、球化和孔隙等内在缺陷所对应的处理方法和工艺,并提出了解决激光增

材制造产品缺陷的方法.
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１　引　　言

增材制造技术也称 “快速原型制造”、“分层制

造”、“三维(３D)打印”等[１],是一种将材料累加堆积

起来形成实体结构的新型制造方法,与传统制造技

术相比,具有无需模具与刀具、材料利用率高、生产

周期短等优势[２Ｇ５],尤其适用于制造航空航天[６Ｇ９]、汽
车[１０]、医疗[１１Ｇ１４]军工[１５Ｇ１６]等领域的复杂金属结构

件,具有良好的应用前景.金属增材制造技术根据

热源不同可分为激光、电子束、电弧增材制造等类

型[１７].随着激光技术的发展,激光增材制造技术正

不断地深入到诸多重要领域,尤其适用于多种金属

材料,但是,在制造过程中,构件会产生如残余应力、
裂纹、球化、孔隙等内在缺陷.由于材料累加成形工

艺过程的特点,金属激光增材制造也很难避免上述

内在缺陷,因此会影响构件的性能和应用.
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本文在调研相关文献后,针对金属激光增材制

造产生的残余应力、裂纹、球化以及孔隙４种内在缺

陷,分析研究了减少和消除这些缺陷的技术与方法.

２　激光增材制造技术

激光增材制造,又称激光３D打印,是一种采用

激光对材料进行加热熔化,再利用逐层堆积的方法

进行堆积,直至形成完整构件的技术.激光增材制

造按 铺 粉 的 方 式 主 要 分 为 两 种:选 区 激 光 熔 化

(SLM)[１８]和激光直接沉积(LDS)[１９].选区激光熔

化是在激光烧结技术[２０]的基础上发展而来,通过计

算机软件对构件三维模型进行分层切片,再控制激

光束根据构件分层形状有选择地熔化平铺在基板上

的金属粉末,通过逐层铺粉,再层层熔化叠加形成完

整构件.金属激光直接沉积是激光熔覆技术的延

伸,是对同步送入的金属粉末通过激光照射进行加

热熔化,在基板上沉积形成熔覆点,再由点形成线,
由线形成面,逐层叠加堆积形成完整构件的一种制

造工艺.
激光增材制造采用的是叠层累加制造方式,存

在一定的位置与尺寸误差,会导致构件几何精度不

高和表面粗糙度偏大等问题,因此往往需要后期进

行机 械 加 工 和 表 面 处 理 (如 喷 丸、电 化 学 抛 光

等)[２１Ｇ２３].另外,激光增材制造中激光束与材料的作

用时间极短,在材料逐层堆积的过程中,材料不断经

历急热和急冷的交替过程,致使熔池及其附近部位

的加热熔化、凝固和冷却的速度比周围的区域快,在
此过程中极易出现残余应力、气孔、球化以及裂纹等

缺陷[２４Ｇ２８],从而对制备构件的性能产生很大的影响.
为推广和扩大激光增材制造技术的应用,研究减少

和消除这些缺陷的方法和工艺对激光增材制造的发

展至关重要,因此,需要对其内在缺陷进行深入研

究,探索有效的解决方法.

３　激光增材制造的内在缺陷及其处理

方法

３．１　残余应力及其处理方法

在激光增材制造过程中,金属粉末的温度变化

很大,极易形成热应力残留在构件内,这对构件而言

是一种不确定因素.若某种原因使得残留在构件内

的应力突然释放,会导致构件表面产生裂纹,从而影

响构件的使用性能及寿命.由于选区激光熔化是将

粉末完全熔化,故其形成的热应力尤为显著,极易导

致构件翘曲变形并产生裂纹等[２９],进而对构件的使

用性能产生影响.有关研究发现,对残余应力影响

较大的因素有材料特性、构件高度、粉层厚度、扫描

策略及相关工艺参数等[３０Ｇ３１].
虽然对残余应力的测量较为繁琐,但仍有科研

工作者对其进行了深入的研究.为了提高研究效

率,部分学者采用数值模拟与实验相结合的方法进

行了研究[３２Ｇ３５],提出了一些研究残余应力的理论模

型.Wu等[３４]提出了移动等效热源的概念,并将其

应用到数值传热模型中,结合非耦合热弹性机制的

固体力学模型对残余应力场进行预测,其数值模拟

流程图如图１所示.Dai等[３５]为研究单位长度激光

能量输入对温度分布、熔池动力学、表面张力和表面

形貌的影响,提出了一种具有局部温度场的选择性

激光熔融耦合辐射传输和热扩散物理模型,并验证

了模拟结果和实验结果相吻合的这一结论.
对构件内的残余应力的控制与消除是决定激光

增材制造产品质量的关键因素.除选取适当的工艺

参数制备构件[３６Ｇ３７]以控制残余应力外,近年来国内

外科研工作者还提出了多种减少和消除残余应力的

方法和工艺.热等静压(HIP)方法[３８Ｇ４０]、退火和固

溶时效处理方法[４１Ｇ４３]是通过热处理(HT)降低构件

内 的 残 余 应 力. 杨 启 云 等[４３] 的 研 究 表 明,

Inconel６２５试件在退火前表面的平均残余应力为

３９８MPa,经过１１４０℃、２h退火处理后,试件表面

的平均残余应力为２４２MPa,与退火前相比,降低了

３９．２％.基板预热是通过降低金属粉末在熔化与凝

固的过程中温度梯度来减少残余应力的产生,张洁

等[４１]测定Inconel６２５试件的残余应力在常温下可

达(３９６．９±２３)MPa,而当预热温度达３００℃时,残
余应力相比未预热时降低超过５０％,达到(１６０．７±
２５)MPa.优化扫描策略[４４Ｇ４６]方法也可以有效减少

和消除构件内的残余应力,使金属构件的强度和塑

性达到锻件水平[４７Ｇ４９].还有部分学者提出了一些新

的方法.采用激光冲击强化技术可以减少增材制造

构件内的残余应力[５０],但是对于具有较大厚度的构

件残余应力仍不易消除;采用电磁辅助制备构件[５１]

和在增材制造过程中引入超声振动等方法也可降低

构件的残余应力[５２Ｇ５３],但该技术尚未成熟.
研究表明,对于大型的复杂结构件,在采用热处

理消除残余应力的过程中,对温度场、应力场的控制

更为困难[５４],一些消除激光增材制造构件残余应力

的工艺方法会影响到对球化、气孔、裂纹等缺陷的
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图１ 数值模拟流程图

Fig敭１ Flowchartofnumericalsimulation

控制.因此,目前对增材制造中残余应力的演化规

律及其相关耦合作用的认识还存在不足,需要进一

步探索更加简便、高效的处理方法以提高大型结构

件的性能.

３．２　裂纹及其处理方法

内部裂纹也是典型的激光增材制造构件缺陷,
其主要是由于热应力引起的,对构件的性能影响极

大,也是制约激光增材制造产品应用的一个因素.
因此,对裂纹的产生进行控制十分重要.

国内外已有很多科研工作者对激光增材制造过

程中裂纹的形成机制、裂纹产生的影响因素以及减

少与消除裂纹的处理方法进行了研究.研究表明,
在热影响区晶界上连续和半连续液膜的形成以及构

件 内 形 成 的 拉 应 力 是 导 致 裂 纹 产 生 的 主 要 原

因[５５Ｇ５６].在激光增材制造中,工艺参数是影响构件

中裂纹产生的因素[５７Ｇ５８],构件内晶粒的方向决定裂

纹的生长方向[５９].Cloots等[６０]通过模拟的方法对

裂纹的形成机制进行了研究,发现构件在冷却过程

中,新兴的颗粒沿着垂直方向以某种方式生长,由于

冷却速度很快,在临界温度范围内,液态合金不能完

全均质化,从而产生了裂纹,裂纹的生长机理如图２
所示,图中T 为温度,Tsol为固相线温度,Tliq为液线

温度,CTR为临界温度范围.裂纹是由快速凝固所

图２ 裂纹的生长机理

Fig敭２ Growthmechanismofcracks

致,固 相 线 温 度 降 低 到 一 定 程 度 会 出 现 明 显 的

CTR,其边界用液相线和固相线温度来描述.由于

冷却速度快,液态合金在临界温度范围内不可能完

全均匀化,因此在本构冷却作用下,锆(Zr)浓度高的

低熔融膜覆盖了新兴晶粒,如图２所示.程灵钰

等[６１]证实了３１６LＧnHA复合材料增材制造过程中

(其中nHA表示纳米羟基磷灰石),随着nHA含量

的增加,试样内部裂纹密度增大,导致试样的拉伸性

能显著下降,不同扫描速度下经抛光腐蚀后３１６LＧ
nHA复合材料的显微组织形貌如图３所示(３１６L
SS 表 示 纯 ３１６L 不 锈 钢 粉 末;３１６LＧ
５nHA,３１６LＧ１０nHA表示３１６L不锈钢粉末和

nHA粉末按体积比９５∶５、９０∶１０的比例采用球磨
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图３ 不同扫描速度下经抛光腐蚀后３１６LＧnHA复合材料的显微组织形貌.(a)３１６LSS,２５０mms－１;(b)３１６LＧ５nHA,

２５０mms－１;(c)３１６LＧ１０nHA,２５０mms－１;(d)３１６LＧ５nHA,３００mms－１;(e)３１６LＧ５nHA,４００mms－１;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(f)３１６LＧ１０nHA,３５０mms－１

Fig敭３ Microstructuralmorphologiesof３１６LＧnHAcompositespolishedandcorrodedatdifferentscanningvelocities敭

 a ３１６LSS ２５０mms－１  b ３１６LＧ５nHA ２５０mms－１  c ３１６LＧ１０nHA ２５０mms－１  d ３１６LＧ５nHA 

　　　　　　　　３００mms－１  e ３１６LＧ５nHA ４００mms－１  f ３１６LＧ１０nHA ３５０mms－１

的方式混合).
在制造的过程中,构件裂纹一旦产生,将沿着熔

化层扩散,严重影响构件的各项力学性能,甚至造成

构件的报废[２６].目前最简单的减少裂纹的方法就

是调整制造工艺参数[６２],采用 HIP技术对构件进

行后 处 理,能 够 显 著 改 善 构 件 的 疲 劳 强 度 和 裂

纹[６３].另外采用喷丸处理,可以提高构件的表面性

能,减小和消除构件表面裂纹[６４].刘凯 等[６４]对

K４５３６合 金 进 行 HIP 处 理,在 参 数 为１１８０ ℃、

１６０MPa、１h的条件下,随炉冷却后,与原试件相

比,HIP处理后的试件微裂纹得到了一定的修复,
且材料的综合性能也得到了一定的提高.

在激光增材制造的过程中对基板进行预热,提
高成形时周围环境温度,可以降低构件成形时的冷

却速度,减小温度梯度,从而减少裂纹的产生[４１].
另外在激光增材制造所采用的粉末材料中加入合金

元素,可以改善材料特性,减少成形件的裂纹[６５Ｇ６６].
刘正武等[６７]发现多激光束选区激光熔化系统中双

激光束可消除构件的内应力,降低构件产生裂纹的

可能性.黄卫东等[６８Ｇ６９]研究了大型钛合金构件的缺

陷问题,发现采用退火技术可以使构件达到锻件水

平,通过HT工艺可以获得基本没有冶金缺陷的构

件;此外,用激光增材制造技术制造了 C９１９大飞机

上使用的钛合金翼肋上、下缘条构件,使其达到了锻

件水平.在激光增材制造中引入振动,能够减少构

件产生裂纹的数量.陈畅源等[７０]将超声振动引入

激光增材制造中,发现超声振动的引入,能够减少金

属激光增材制造构件内部残余应力引起的开裂;

Fan等[７１]研究发现高频微锻造能够显著减少构件

内部的裂纹数量和宽度,部分裂纹在微锻造后能完

全愈合.
在激光增材制造成型过程中,减少和消除内部

裂纹的处理技术主要有调整工艺参数、同步预热基

材、调整合金成分和引入 HIP技术.这些处理技术

虽能减少和消除内部裂纹,但不易控制且操作复杂.
为探索出能有效减少和消除内部裂纹的更加便捷的

处理技术,科研工作者还需进一步深入研究.

３．３　球化及其处理方法

球化是激光增材制造构件中存在的一种内在缺

陷,对产品质量有较大的影响.球化形貌图如图４
所示.在激光增材制造过程中,球化的产生过程有:

１)由于熔池和金属粉末的作用在构件上产生球形

的金属颗粒;２)受到外界因素的影响而在构件上出

现球形的金属颗粒;３)在构件成形的过程中金属粉

末未完全熔化夹杂在构件之中导致球化.球化形成

的金属球之间相互独立,在逐层扫描的过程中容易

产生孔隙,造成较高的孔隙率,降低了构件的力学性

能.此外,球化也会影响铺粉辊的正常工作,严重时

还会阻碍构件成型.球化会增加构件的表面粗糙

度,还会降低构件的致密度和力学性能[６２].因此,
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有必要对抑制和消除激光增材制造构件产生的球化

问题及其处理方法进行探索和研究.

图４ 球化形貌图

Fig敭４ Morphologyafterspheroidization

早期国内外科研工作者研究了激光增材制造中

产生球化的机理.Kruth等[２９]用Young方程分析

了３１６L 不 锈 钢 SLM 成 型 时 的 球 化 形 成 机 理;

Tolochko等[７２]对激光作用于金属粉末上时产生球

化的具体过程进行了分析;Yadroitsev等[７３Ｇ７４]在瑞

利不稳定性理论的基础上分析了球化现象产生的机

理;Gu等[７５Ｇ７６]采用二氧化碳(CO２)激光器对不锈钢

粉末和铜基合金进行成形,分析了其成形时的球化

形成机理;李瑞迪[７７Ｇ７８]从材料润湿性的角度研究了

３１６不锈钢和纯镍粉末球化的形成机制.吴伟辉

等[７９Ｇ８０]详细分析了激光增材制造技术成形过程中球

化缺陷的形成机理.综合国内外对球化形成的机理

研究发现,在激光增材制造构件中的球化主要是由

于激光束在扫描金属粉末时,粉末吸收能量迅速熔

化形成熔池,在熔池的表面形成的张力远大于粉末

对熔池的约束力,在重力和熔池周围环境共同作用

下,卷缩成球形颗粒物.在对球化形成机理研究的

同时,Dai等[８１]对影响球化的因素进行了研究,发现

球化是由于杂质氧元素与高温熔体反应形成氧化

膜,改变了熔池中心与边缘的表面张力,从而使内部

产生内对流.金属熔液与固体基体的润湿性问题也

是影响球化现象的一个因素,而含氧量是影响金属

熔液与基体的润湿性的关键因素之一,因此,含氧量

也是影响球化现象的一个因素[８２Ｇ８３].金属铺粉的粉

层应在一定的厚度之内,厚度越高越容易发生球化,
因为粉层厚度可以影响激光对粉层的加热熔化程

度,进而影响熔池的流动性和湿润性[２７,８２].除以上

这些因素外,液滴飞溅也会产生球化现象[８４].
球化的产生不仅对构件的几何精度有较大的影

响,还会增加构件的孔隙度,进而降低成形构件的综

合力学性能,因此国内外学者对减弱和消除球化缺

陷的处理方法进行了研究.除优化工艺参数的处理

方法之外,研究发现,在液态界面之下的熔池很难发

生球化的现象,因此可以增加熔池的流动性来降低

球化.此外,采用与粉末润湿性较好的基板,采取惰

性气体保护措施降低粉末加工过程中熔入氧的含

量,采用较高的粉末球形度和尺寸较小的粉末,以及

采用多激光束选区激光熔化以增加粉末的流动性,
都能抑制球化的产生[６９,８４].扫描方式会影响成形

构件过程,优化扫描策略可以减弱球化[８５Ｇ８６].目前

对球化形成机理的研究较多,但对于消除球化现象

的 处 理 方 法 与 工 艺 研 究 还 有 不 足,有 待

进一步的研究.

３．４　孔隙及其处理方法

孔隙是激光增材制造构件中普遍存在的现象,
孔隙形貌如图５所示,它能直接影响到构件成形的

致密度和力学性能等,决定实体构件的实用性能.
通常性能要求较高的构件对孔隙率的要求也较高,
但是某些构件也需要具有一定的孔隙度,这种多孔

构件制造不属于本文讨论的范围.

图５ 孔隙形貌

Fig敭５ Poremorphology

国内外科研工作者研究了激光增材制造构件的

孔隙率,尤为关注对孔隙的控制.在使用要求较高

的场合,对于构件的致密度要求也较高,因此有必要

采取有效的方法和工艺减少孔隙.为了降低孔隙

率,需要了解孔隙的形成机理.孔隙的形成是在材

料成形的过程中,材料的熔化和凝固的速度极快,使
熔池内的气体没有充足的时间释放,残存在冷却构

件内形成气孔,而气孔形状较为规则,一般为球状,
尺寸较小[８７].此外,在激光增材制造构件时,粉体

材料本身就存在气孔,尤其对于雾化制备的粉体材

料,制备过程均处在氩气保护范围内,在凝固过程

中,内部不可避免地包含有微量的氩气[８８].在激光

增材制造构件中,金属粉末在熔化的同时会融入少

量的气体或者金属粉末中含有少量的气体,若这些

气体不能及时得到释放,则会在构件内形成气孔,进
而产生孔隙.孔隙在不同材料中出现的密度也会随
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着工艺参数的变化而变化[８９].另外,在构件内产生

的气孔、球化、裂纹与热应力以及扫描间距都是影响

孔隙形成的因素[８３,９０Ｇ９１].
国内外科研工作者提出了一些减少和控制孔隙

的方法.研究发现,合理控制材料体能量密度有利

于提 高 构 件 致 密 度,减 少 和 避 免 孔 隙 等 缺 陷 产

生[８８].除 选 用 适 当 工 艺 参 数 降 低 构 件 的 孔 隙

度[８９Ｇ９０]外,还可采用 HIP对构件进行处理,通过对

构件加压使内部的气体溢出,达到降低构件的孔隙

度的目的[９２Ｇ９３].Tillmann等[３７]采用 HIP方法对

IN７１８构件进行处理,得到经 HIP处理后IN７１８
(SLM)在不同温度和压力下的孔隙率,如图６所

示,HIP可以在一定范围内使构件的致密度提高到

９９．９８５％~９９．９８９％,并且可以提高构件的拉伸伸

长率.多次重熔的方法能够将熔入构件中的杂质气

体排出并熔合一些残缺的孔洞,从而显著改善金属

激光增材制造中产生的孔隙缺陷,大幅度提高构件

成形的质量[９４].对基板的底部或周围进行预热处

理,可以降低熔池的冷却速度,使熔池中的气体排

出,从而有效减小构件的孔隙度[９５].目前对激光增

材制造构件孔隙率的控制还需要进行深入研究,有
针对性地探索不同材料孔隙率的处理方法.

图６ 经 HIP处理后IN７１８(SLM)在不同温度

和压力下的孔隙率[９６]

Fig敭６ PorosityofIN７１８ SLM afterHIPprocessingat

differenttemperaturesandpressures ９６ 

３．５　激光增材制造缺陷综合处理方法

在金属激光增材制造构件的过程中产生的内在

缺陷对构件的力学性能具有较大的影响,３．４节中

对单个缺陷及其对应的处理方法进行了介绍,但其

中对于有一些方法也会对其他缺陷产生影响.综合

当前技术,减少构件内部缺陷的方法有优化扫描策

略、基板预热处理、后热处理、HIP、引入振动等.优

化扫描策略能够使金属熔池熔解得更充分,降低构

件内的残余应力、球化现象及孔隙率,也可以减少裂

纹的产生,这种方法操作简便,成本低,但是不能显

著减少构件内产生的缺陷[４４Ｇ４６].在激光增材制造构

件时采用与金属熔液具有良好湿润性的基板并对基

板进行预热,可以较大地减少成形构件内的缺陷,此
方法操作简单方便,对构件内的缺陷具有明显的改

善,但是,对于不同金属材料所选用的基板有所差

异,因此没有统一标准的基板[４１,９５].HT工艺能够

降低构件内的残余应力、减少内裂纹等,这种方法是

对激光增材制造构件进行后处理所采用的技术,能
够减少构件的内在缺陷,使构件的力学性能达到甚

至超过锻件水平,但是其耗时长[４１Ｇ４３].HIP技术是

一种在热处理的同时施加压力的方法,对激光增材制

造构件处理后,可以显著降低残余应力、裂纹和孔隙

等缺陷,并且在降低残余应力的同时显著降低裂纹和

孔隙的产生率[３８Ｇ４０].在对构件进行后处理时引入振

动也可以降低构件内的残余应力,减少内裂纹、孔隙

等缺陷,但是对振动频率的把控较难,且振动的引入

也较为困难,这使其应用受到了很大的限制[７０Ｇ７１].
为更加有效地减少构件的内部缺陷,可以交替

或结合采用多种方法进行处理研究,如:先对激光增

材制造的构件进行热处理,再对其进行 HIP处理以

降低构件内的缺陷,提高构件的力学性能.对于一

些较薄的构件可以采用激光冲击表面强化技术和热

处理工艺相结合的方式来解决缺陷问题.
上述方法虽然相对有效但还需要进一步的深入

研究.本课题组联合天津镭明激光科技有限公司,
对TC４的内部缺陷采用 HT＋HIP的后处理方法

进行了一些实验.在８００℃下对材料进行４h的热

处理,之后在９２０℃±１０℃和１２０MPa±１０MPa
条件下进行１３５min的 HIP处理,结果显示经过

HT和HIP处理后的试件抗拉强度(σb)、屈服强度

(σ０．２)、延伸率(A)都超过了锻件的水平,尤其是延

伸率达到了１６％,这是锻件水平的两倍.钛合金

TC４的力学性能如表１所示.
表１　钛合金TC４的力学性能

Table１　MechanicalpropertiesoftitaniumalloyTC４

Material Condition σb/MPa σ０．２/MPa A/％

TC４
Forging ８９５ ８２５ ８
SLM＋
HT＋HIP

９４０ ８７２ １６

４　结　　论

阐述了金属激光增材制造构件中残余应力、裂
纹、球化和气孔４种内在缺陷的形成机理、影响因素

以及对应的解决方法.综合当前研究,降低这些内
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在缺陷的方法主要从两方面进行优化,一方面优化

制造工艺方法与参数,另一方面优化制造后热处理.
为实现高质量构件增材成形制造,首先需对构件形

成机理加强探索与研究,了解缺陷产生的原因与变

化规律;接着,在增材制造时需优化制造工艺与参数

来减少或消除缺陷,同时需要在增材制造后针对不同

的缺陷采用相应的后处理技术.由于激光增材制造

材料和工艺方法具有多样性与复杂性,对本领域人员

来说,研究多种缺陷同步减少和消除的先进工艺将是

一个很具有挑战性的工作.同时,还需要将后处理工

艺与激光增材制造工艺进行一体化综合设计.
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