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摘要　镁合金材料作为轻型结构材料,在汽车、航天、电子、医学领域的需求日益增大.激光增材制造技术的发展

使得制备复杂结构和高性能的镁合金零件成为可能.本文详细介绍了国内外学者在激光增材制造镁合金领域的

研究方向和现状,介绍了激光工艺参数和粉末材料参数对表面形貌、球化、缺陷、孔隙率的影响,以及激光增材制造

在元素烧损、显微组织、力学性能和数值模拟方面的研究成果.最后,总结了当前镁合金研究中存在的问题和空

白,并对未来的镁合金研究和应用进行展望.
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１　引　　言

合金作 为 目 前 最 轻 的 结 构 材 料,密 度 仅 为

１．７４g/cm３,在地壳中的储量丰富[１Ｇ２].镁合金拥有

优良的铸造性能、切削加工性、阻尼性和热稳定性,
抗电磁辐射性能良好,但耐腐蚀性和力学性能相对

较差[３Ｇ４].当前,镁合金已经广泛应用于汽车、航空

航天等领域[５].此外,镁合金还具有优越的生物相

容性、可降解性以及接近人体骨骼的弹性模量和力

学性能,在骨科材料应用方面潜力巨大[６Ｇ８],但其较

差的耐腐蚀性、力学性能以及易于氧化等问题,使其

在应用领域受到了极大限制.
目前,镁合金主要采用铸造、粉末冶金和成型加

工等传统方式制备.铸造镁合金是目前镁合金最常
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用和主要的合成方法,铸造镁合金的比强度较高,但
屈服极限远小于铸铝,难以承受较大载荷,在铸造过

程中易产生热裂、缩松等缺陷.此外,镁元素的晶体

为密排六方结构,室温下的可加工性较差,加工效率

低[８],难以制造复杂形状以及具有复杂内部结构的

零件.因此,研究人员正在探索其他的工艺方法,用
以制备高质量、高性能的镁合金零件.

随着镁合金材料向轻量化和医疗植入物领域的

发展,对镁合金材料和零件的制造工艺提出了更高

层次的要求.激光增材制造技术[９Ｇ１０]是一种基于离

散Ｇ堆积成形概念的先进增材制造技术,该技术通过

建立三维模型,采用逐层制造的方式,利用激光束烧

结金属粉末来实现复杂零件的净成形.相比于传统

铸造工艺的高成本、长周期,激光增材制造技术可以

快速加工出复杂的零件,且零件的尺寸精度高.目

前,该技术已被广泛应用于钛合金、镍基合金、钴基

合金等材料,受到了研究人员的关注[１１Ｇ１６].
激光增材制造镁合金作为材料研究领域的热点

方向,正在受到研究人员和工程人员的广泛关注,且
取得了一定进展.本文将综述激光增材制造镁合金

的研究现状,展望其未来研究和发展的趋势.

２　激光工艺及参数

２．１　激光工艺

在激光增材制造镁合金过程中,高能量的激光

束使金属粉末迅速升温,达到熔点后熔化形成熔池,
当激光束能量消失后,熔池中的金属液快速冷却凝

固,与周围的固体金属形成冶金结合.在扫描轨迹

控制下,形成单层的金属形状,然后通过层层叠加,
最终形成复杂的镁合金零件.如图１所示,大部分

的激光增材制造系统由激光器、工作平台、计算机控

制系统、保护气体四大模块组成.整个制备工艺可

以分为以下几个步骤:１)构建激光增材制造平台,在
计算机辅助设计软件上设计零件分层后每一层的扫

描轨迹;２)固定基板,充入保护气,防止镁合金在增

材制造过程中发生氧化和烧结;３)将镁合金粉末平

铺在基板上,保证粉末平面的高度相同,进行激光扫

描增材制造;４)单层扫描完毕后降低基板平台,保证

每一层制备时激光的离焦量相同,重复步骤３),进
行下一层的增材制造,最终完成零件的增材制造.

根据激光束的类型不同,可以分为两种制造工

艺:脉冲型激光增材制造和连续型激光增材制造.
脉冲型激光器通过脉冲激光来形成连续相邻的熔

池,相邻熔池间存在部分重熔的金属材料,形成冶金

图１ 激光增材制造系统示意图[１７]

Fig敭１ Schematicoflaseradditivemanufacturingsystem １７ 

结合.连续型激光器则是连续出光,形成连续的激

光熔道,通过相邻熔道间的搭接形成冶金结合.在

激光增材制造过程中,熔池中的金属粉末熔化后,表
现出了与焊接过程类似的现象.熔池在表面张力作

用下呈圆形,时间约为０．２~０．２５ms.激光束离开

后,冷却速率高达１０６~１０８　℃/s[１８],导致微观组织

细化、固溶强化和第二相形成等冶金现象出现,从而

提高了镁合金材料的性能.
激光增材制造镁合金的目的就是生产高性能和

高质量的镁合金零件,问题主要集中在金属零件的

致密度与熔池之间的冶金结合上.激光能量服从高

斯分布,激光束中心的能量较高,导致凝固的单道熔

池呈中间高两边低的形状.研究发现,激光增材制

造钛合金时,采用每层扫描方向旋转６７°的扫描策

略可以弥补上一层扫描时导致的单道熔池的中心与

两边的高低差,提高试样的表面质量,减弱应力集中

效应[１９].目前,激光增材制造镁合金主要采用蛇形

扫描策略,相邻层扫描方向旋转９０°,而采用他激光

扫描策略对镁合金进行增材制造的文献尚未见公开

报道.激光增材制造技术主要通过控制激光工艺参

数来实现对冷却速率、熔池冶金结合的影响,不恰当

的加工条件会产生表面不规则、热裂、球化等不良影

响.在关注激光工艺参数的同时,加工粉末的种类、
颗粒形状等差异也会对成形质量产生巨大影响.

２．２　激光工艺参数

激光工艺参数主要分为两类:１)包括激光类型、
功率、脉宽、频率、扫描长度、扫描间距、扫描速率、层
厚在内的激光器工艺参数;２)包括温湿度控制、气
流量、基板温度在内的环境工艺参数.在现有的激

光增材制造镁合金的研究中,对于激光工艺参数的

研究主要集中在激光器工艺参数上,通过控制变量

法,确定几种工艺参数,改变一种或多种其他工艺参
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数,通过观察加工过程中的现象以及研究成形试样

的性能,达到研究这几种工艺参数的目的.
在激光增材制造过程中,激光的能量输入对粉

末层的成形质量具有决定性作用.对工艺参数的表

示可分为两种:一种是直接采用具体的各个参数值,
另一种则是采用激光能量密度Ed

[２０].激光能量密

度的表达式为

Ed＝
P

v×s×t
, (１)

式中:P 为激光功率;v 为扫描速率;s为扫描间距;t
为层厚.与第一种表示方式相比,能量密度将孤立

的各个工艺参数关联起来,可以更好地表达工艺参

数对成形质量的影响.此外,对于多孔结构,特别是

在相邻熔道不搭接的情况下,能量密度公式表示方

法 不 能 准 确 表 达 工 艺 参 数 对 镁 合 金 零 件 性 能

的影响.

图２ 激光功率和扫描速度对 MgＧ９％Al
合金影响的研究过程图[２２]

Fig敭２ Researchprocessmapofeffectsoflaser

powerandscanningspeedonMgＧ９％Alalloy ２２ 

Ng等[２１]通过大量的单道扫描实验,研究了激

光功率和扫描速率对建立纯镁熔道的影响,证明了

激光增材制造镁合金的可行性.已有的研究侧重于

将激光功率、扫描速率、扫描间距作为变量进行对比

研究,如文献[２０,２２Ｇ２４].图２为激光增材制造镁

合金工艺参数窗口的研究过程图,通过观察制备过

程中的现象,将工艺参数分为多个窗口,研究激光工

艺参数以及对应的能量密度对激光增材制造镁合金

的影响.层厚作为一个重要的工艺参数,会影响层

与层之间的黏结,从而影响成形结构和成形性能.
较高的粉末层厚会导致粉末不完全熔化,形成较多

的孔洞,冶金结合质量下降.减小层厚有助于增加

熔池的渗透深度,提高成形质量,但也会导致加工时

间延长.Savalani等[２５]发现,较低的层厚有助于熔

道表面质量的提高,当层厚增加时,Marangoni对流

效应增强,表面质量下降.目前,环境工艺参数对于

镁合金激光增材制造影响的研究还比较少.改变基

板温度后观察镁熔道的表面质量,可以发现,基板预

热有助于提高成形质量.

２．３　粉末材料参数

粉末材料参数主要包括颗粒的形状、粒度分布、
熔点、沸点、热导率、吸收率、反射率、比热容、黏度、
表面张力等.粉末材料参数对激光增材制造工艺有

很大影响,在相同的条件下,采用不同材料参数的粉

末制备的合金差异极大.按照合金元素的种类,通
常可将镁合金材料分为 MgＧMn、MgＧAl、MgＧZn等

二元系合金以及 MgＧAlＧMn、MgＧAlＧZn、MgＧReＧZr
等三元系合金.不同的合金元素及不同的元素含量

对镁合金性能的影响不同:锌元素在合金中可起到

固溶强化和时效强化作用,还可以提高耐腐蚀性能;
钙元素可以有效细化镁铝合金的微观组织,提高抗

蠕变性能.目前,实验研究中使用的镁合金粉末主

要由制造商提供,很难根据研究所需进行定制,这在

一定程度上制约了激光增材制造镁合金的发展.镁

合金粉末的制备方法主要有气体雾化法、电解法、高
压水雾化法、机械破碎法[２６Ｇ２７].

目前,研究中使用的激光增材制造镁合金粉末

多为球状粉末,粉末粒度集中在３０~１００μm 范

围[２２Ｇ２４].在激光增材制造高速钢粉末过程中,颗粒

形状直接影响着粉末的流动性.与不规则颗粒相

比,采用球形颗粒会使得粉末缺失区域减小,获得更

高的零件致密度和成形精度[２８].此外,粒度分布也

会影响粉末的流动性.与粒度分布较宽的粉末相

比,粒度分布较窄的粉末成形的零件更加致密,制备

过程中更加稳定.大粒度粉末比小粒度粉末熔化得

慢,需要更加注意工艺参数的优化[２９].在３１６不锈

钢粉末的增材制造过程中,在相同的能量密度下,较
细颗粒制备的零件易出现严重的氧化和球化现

象[３０].粉末对激光束的吸收效率会直接影响激光

能量输入密度,从而影响工艺参数的范围.与固体

合金相比,镁合金粉末的导热性相对较差,不同的热

导率导致熔池的冷却速率不同.当扫描轨迹重叠

时,已经熔化凝固的镁合金与相邻粉末对激光束的

吸收效率不同,它们的热导率也不同,会形成一定的

温度梯度,产生激烈的对流效应,从而影响镁合金的

成形质量.目前,粉末材料参数的测定难度较大,粉
末制备工艺还不规范,而且研究人员对粉末参数的

研究还处于初级阶段,因此,需要对镁合金粉末的特
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性进行系统研究,规范镁合金材料的制备.
在已有的激光增材制造镁合金的研究中,对粉末

材料的研究较少,研究人员主要参考钛、铁等金属的

激光增材制造进行研究.对于激光工艺参数的研究,
目前研究人员主要是通过进行大量的实验来寻找合

适的工艺参数,但由于粉末、环境以及实验系统的差

异性,实验的可重复性较低,最优工艺参数的实用价

值不明显.激光增材制造过程中通常会涉及大量的

工艺参数和材料参数,在已有的实验报告中难以获

得,缺乏详细的数据,这对建立理论模型来研究镁合

金造成了较大阻力.相比于大量的实验研究,在目前

阶段的激光增材制造镁合金的研究中,建立镁合金工

艺参数和材料参数的理论模型意义更为重大.

３　宏观结构

３．１　表面形貌和球化现象

在增材制造过程中,镁合金粉末在激光束的作

用下形成熔融状态的熔池,多个熔池相互搭接即可

构成零件的整体.若部分熔池未能搭接,就会部分

或者全部形成独立的金属球,这种情况称之为球化

现象[３０],球化现象会导致成形件的力学性能恶化.
此外,表面球化会对铺粉造成阻碍,增大铺粉滚筒与

试样之间的摩擦力.研究人员主要通过观察试样的

表面形貌来研究工艺参数对成形质量和球化现象

的影响.
球化现象是激光增材制造中出现的典型组织现

象,如图３所示,球化现象主要出现在低功率、高扫

描速率和较大层厚条件下,即较低激光能量密度时,
球化现象较为明显.Liu等[２３]研究了激光能量密度

对 MgＧCa合金表面形貌的影响,结果发现,随着激

光能量密度增加,球化效应明显减弱,但样品表面也

变得粗糙不平,这是因为高能量的激光输入使得镁

元素的蒸发变得激烈,熔池稳定性受到干扰.此外,
熔融状态的熔池易吸附周围的粉末,这些未完全熔

化的粉末在熔池冷却后附着在熔道上,增大了熔池

的宽度.Zhang等[２２]发现在未熔化的粉末表面存

在体积更小的球体,这主要由激光束作用于熔池时

液态镁合金的飞溅现象产生的,这种小球体在激光

束扫描相邻轨道时就会重新熔化,对零件性能的影

响较小.

图３ 基于不同激光能量密度的AZ９１D合金的表面形貌[２０]

Fig敭３ SurfacemorphologiesofAZ９１Dalloyswithdifferentlaserenergydensities ２０ 

３．２　孔隙及致密度

孔隙作为激光增材制造的重要特征,直接影

响着成形件的致密度和力学性能[３１].与多孔金属

中预留的孔隙不同,激光增材制造过程中产生的

孔隙多为缺陷,而制备实体零件,主要就是通过优

化工艺参数来实现对零件致密度的提升.根据形

成的原因,镁合金中的孔隙可以分为析出型气孔

和反应型气孔两种.在激光增材制造过程中,粉
末缝隙间以及保护气等气体会溶解在熔池中,由
于熔池具有快速凝固的特点,这些气体来不及逸
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出,残留在熔池内部,形成析出型气孔.反应型气

孔主要是由于高温导致镁元素烧结,来不及逸出

的镁蒸气在熔池中冷却形成的.
如表１所示,不同合金元素对镁合金致密度

(相对密度)的影响存在差异.Wei等[２０]通过改变

激光的扫描速率和扫描间距,制备了不同致密度

的AZ９１D镁合金零件,对这些零件进行研究后发

现:随着能量密度增大,试样的相对密度从７３％提

高到了９９．５％.当激光能量密度较低时,粉末未

能完全熔化导致存在大量的析出型气孔;随着激

光能量密度增大,Marangoni效应增强,即熔池的

运动更为激烈,析出型气孔减少[３２].此外,过高的

激光能量输入会导致镁元素蒸发,并会导致熔池

发生激烈对流运动,从而限制了致密度的提升.
激光增材制造试样的致密度受镁合金球化现象的

影响较大,在球化现象严重的试样表面,金属球之

间区域产生孔隙,下一层金属粉末无法渗入,在多

层粉末增材制造后会产生孔洞,影响试样的成形

质量[３３Ｇ３４].随着零件尺寸和致密度的增大,零件

在成形过程中由于热应力造成的裂纹也会随之增

多.对于钛合金,主要通过热处理来消除应力对

零件的影响[３５].
表１　激光增材制造镁合金的激光能量密度和相对密度

Table１　 Laserenergydensityandrelativedensityof
magnesium alloyfabricated bylaseradditive
manufacturingtechnique

Magnesium
alloy

Laserenergy
density/(Jmm－３)

Relative
density/％

MgＧ９％Al[２２] ９３．７５Ｇ２５０ ７４．５Ｇ８２
MgＧ２％Ca[２３] ６２５Ｇ１２５０ ７５．４０Ｇ８１．５２
AZ９１[２０] ８３Ｇ１６７ ７３Ｇ９９．５
ZK６０[２４] ４２０Ｇ７５０ ７２．８Ｇ９７．４
ZK６０[３６] ７５０Ｇ１４００ ５５Ｇ７８

４　显微结构

４．１　物相分析

在增材制造镁合金过程中,主要通过向镁中添

加其他合金元素,使其达到需要的性能.根据合金

化的作用不同,可将合金元素可以分为三类[３７]:

１)包晶反应元素.产生包晶反应的元素主要

是锰、锆元素,它们可以细化镁合金的晶粒,同时也

会提高其耐腐蚀性和耐热性.锰元素在镁合金中的

含量较少,在镁铝合金中易形成Al８Mn５ 相,细化晶

粒,提高材料的耐腐蚀性.锆元素的晶格常数与镁

元素相近,在镁合金中起形核的作用.

２)共晶反应元素.产生共晶反应的元素主要

是铝、锌元素,它们在镁合金中具有固溶强化和沉淀

强化的作用,使镁合金具有优良的性能.铝元素是

镁合金中应用最为广泛的合金元素,镁、铝元素的熔

点类似,可以形成强化相 Mg１７Al１２相.锌元素可以

提高镁合金的耐腐蚀性,在不同含量的锌元素形成

的 MgＧZn第二相存在差异,过多的锌元素会降低合

金的拉伸性能.

３)稀土元素.常用的稀土元素有钇元素和混

合稀土.稀土元素易被氧化,在激光增材制造过程

中,稀土元素主要通过化合物的形式进行添加.稀

土元素可以与镁合金形成耐热系镁合金,细化晶粒,
改善组织疏松.

不同的合金元素会在镁合金试样中形成不一样

的第二相,需要对试样进行物相分析,目前主要通过

X射线衍射(XRD)实验来获得激光增材制造镁合

金的XRD图谱,判断有无新的相生成.如图４所

示,不同激光能量密度下制备的 MgＧCa合金的物相

成分没有变化,但αＧMg相衍射峰随着激光能量密

度增大而逐渐转向低角度.这是因为随着能量密度

增加,熔池温度小幅上升,对镁元素的针对性烧损更

为突出;根据固溶理论,钙的原子半径(０．１９７nm)是
镁原子半径(０．１６０nm)的１２３．１％,钙作为大的置换

固溶体溶于αＧMg基体中,随着钙元素在αＧMg基体

中置换总量的增多,αＧMg相的晶格参数变大,αＧMg
衍射峰逐渐转向低角度.

４．２　元素烧损及氧化反应

激光增材制造镁合金熔池的温度远高于镁、锌
等元素的沸点,因此激光增材制造过程中存在元素

烧损现象.气化元素从熔池中扩散到熔池表面,再
蒸发到保护气环境中,由于熔池快速冷却,未逃逸的

镁蒸气冷却后形成反应型气孔,而蒸发元素在蒸发

过程中造成熔池飞溅,形成了微小的球化现象.随

着镁元素的烧损蒸发,合金元素的质量分数都有着

不同程度的增大[２０,３８].镁元素的蒸发使得合金元

素作为置换固溶体溶于αＧMg基体中,形成固溶

强化.
魏恺文等[３９]采用Langmuir方程[４０]针对激光

增材制造AZ９１D合金中镁元素的烧损速率进行了

计算,结果发现烧损速率随着熔池温度升高而显著

增大.在 AZ９１D 合 金 液 相 线 温 度 范 围 (８７０~
２０００K)内,镁 元 素 的 烧 损 速 率 为 铝、锌 元 素 的

４．２×１０４~３．５×１０１０、５４~１６０倍.有研究人员发

现,在激光增材制造AZ９１D合金中出现了镁元素
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图４ MgＧCa合金的XRD图谱[２３].(a)不同激光能量密度下制得的 MgＧCa合金的XRD图谱;
(b)A区的放大图;(c)B区的放大图

Fig敭４ XRDpatternsofMgＧCaalloy ２３ 敭 a XRDpatternsofMgＧCaalloyobtainedatdifferentenergydensities 

 b detailsaboutregionsmarkedasA  c detailsaboutregionsmarkedasB

的选择性烧损现象,元素的选择性烧损现象会导致

孔隙率增大,制约了激光增材制造可达到的最大致

密度[４１].严重的元素烧损会引起熔池剧烈运动,将
粉末和熔液推离熔池,形成孔隙.因此,对于镁合金

熔池中的元素烧损需要进行进一步的研究,从而确

定元素烧损与激光工艺参数之间的定量关系.
尽管有保护气存在,但由于镁元素易被氧化,激

光增材制造镁合金过程中会生成大量氧化物,这些

氧化物集中在扫描轨迹间和熔池顶部形成[４２],导致

试样出现微裂纹,损害镁合金的力学性能.目前,这
些氧化物对成形零件致密度、耐腐蚀性能等的影响

尚未明确.Savalani等[２５]观察到,不同的层厚会直

接影响零件中的氧含量,从而影响显微组织.合金

的氧化程度与层厚成反比,当层厚从１５０μm 增加

到３００μm时,氧化程度从１１．７％下降到９．１％.

４．３　显微组织

激光增材制造镁合金的激光束作用时间短,仅
有２~４ms,同时有加热温度高、冷却速率快等特

点[４３],这种特性会细化镁合金的显微组织.根据

HallＧPetch公式,晶粒细化将显著提高试样的显微

硬度.晶粒的生长方向与散热方向一致,在零件的

底部区域,由于热传导的各个方向中,指向基体方向

的传热速率最大,晶粒呈现由底部向上延伸的趋势.
激光增材制造镁合金的显微组织受工艺参数的影响

较大:当扫描速率较低和激光功率较高时,激光束长

时间作用于金属粉末上,阻碍了熔池温度的降低,为
晶粒的生长提供了条件;随着激光能量密度增大,镁
合金晶粒从细枝晶逐渐向等轴晶转变.根据熔池凝

固理论[４０],熔池冷却速率和显微组织类型主要由形

核因子[３２]决定,形核因子即为温度梯度(G)与凝固

速率(R)的比值G/R.不同的G/R 会形成三种激

光增材制造的晶粒形状:柱状晶、各向等大的柱状

晶、等轴晶.G/R 的增大有利于柱状晶的形成,G/

R 的减小有利于等轴晶的形成.如图５所示,激光

增材制造和铸造 AZ９１D镁合金都是由αＧMg相和

βＧMg１７Al１２相构成的[２０].由于铸造镁合金的冷却速

率较低,形成的βＧMg１７Al１２相的晶粒尺寸明显小于

激光增材制造镁合金.

图５ AZ９１D镁合金的显微组织[２０].(a)激光增材制造;(b)铸造

Fig敭５ MicrostructuresofAZ９１Dmagnesiumalloy ２０ 敭 a Laseradditivemanufacturing  b casting
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　　激光束的类型会影响激光增材制造中镁合金的

微观结构,脉冲激光束下镁合金的冷却速率要高于

连续激光束[４２],晶粒没有足够的时间进行生长,晶
粒尺寸小于连续脉冲激光束下的晶粒尺寸[４４].如

图６(a)所示,在光学显微镜下,腐蚀后AZ９１D合金

试样纵截面的熔池形貌呈现出明显的层层堆叠的特

点,单个熔道的弧状底部是由激光束能量的高斯分布

造成的.随着沉积层高度上升,熔道的热传导现象和

对流现象同时发生,试样的微观结构沿高度方向也会

发生变化[４５].如图６(b)所示,上、下相邻两层熔池发

生嵌套,上一层熔池底部的晶粒尺寸小于下一层熔池

顶部的晶粒,进一步观察同一个熔池不同区域的晶粒

的变化将会是一个较为新颖的研究方向.如图６(c)、
(d)所示,从横截面来看,为了形成致密的零件,连续

型激光束的扫描间距要小于熔道的宽度,使相邻熔道

可以发生搭接,形成良好的冶金结合.熔道边缘的搭

接区域(OLR)组织发生多次重熔,与扫描轨迹中心的

显微组织存在明显差异.除了观察晶粒类型外,科研

人员还通过比较镁合金的晶粒大小来判断合金元素

对镁基体的影响,但由于第二相晶界较为复杂,单个

熔池的冷却速率不同,所生成的晶粒也存在区别,目
前在此方面的研究还不够全面和具有说服力.

图６ 激光增材制造镁合金的显微组织和金相图.(a)AZ９１D合金纵截面的金相图[２０];(b)MgＧCa合金横截面的金相图[２３];

(c)AZ９１D合金横截面的金相图[２０];(d)AZ９１D合金横截面的显微组织[２０]

Fig敭６ Microstructureand metallographic microscopesofmagnesium alloyfabricatedbylaseradditive manufacturing
technique敭 a MetallographicmicroscopeoflongitudinalsectionofAZ９１Dalloy ２０   b metallographicmicroscope

ofcrosssection of MgＧGaalloy ２３   c metallographic microscopeofcrosssection of AZ９１D alloy ２０  

　　　　　　　　　　 d microstructureofcrosssectionofAZ９１Dalloy ２０ 

　　Zhang等[３６]通过改变粉末中合金元素的质量

分数实现了对镁合金显微组织的优化.如图７所

示,随着锌含量增加,显微组织表现出明显的细化趋

势.Zhang等还对比了试样横截面和纵截面显微组

织的区别,这在其他研究中是罕见的.由于增材制

造的成形方式,镁合金零件在不同方向上的显微组

织存在差别,这一点在压缩性能上表现得更加明显.

４．４　激光增材制造数值模拟

激光增材制造熔池的形成是一个动态的物理冶金

过程,其中存在着热传导、对流效应、气Ｇ液冶金反应和

固Ｇ液界面扩散等复杂的变化.近年来,一些学者逐步

建立了激光增材制造过程的有限元模型,通过分析初

步确定激光增材制造的工艺参数,从而减少试验次数

并提高成形质量.已有的研究主要集中在增材制造过

程中熔池瞬间变化的热场、合金元素分布以及熔池形

貌和凝固形态等.到目前为止,没有关于激光增材制

造镁合金熔池数值模拟的研究,但数值模拟方法以及

激光增材制造的熔池特性具有一定的通用性.
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图７ 激光增材制造 MgＧZnＧZr合金的显微组织[３６].(a)(b)锌的质量分数为５．２％;(c)(d)锌的质量分数为３０％

Fig敭７ MicrostructuresofMgＧZnＧZralloysfabricatedbylaseradditivemanufacturingtechnique ３６ 敭

 a  b MassfractionofZnis５敭２％  c  d massfractionofZnis３０％

　　陈德宁等[４６]通过建立三维有限元仿真,对比岛

式和蛇形扫描策略发现,激光增材制造的熔池呈现

水滴状,前端温度等值线比后端密.岛式扫描方式

易形成较粗的β相柱状晶,试件温度场分布更为均

匀,有利于减小应力集中效应.Hussein等[４７]研究

了在粉床上无支撑的３１６L不锈钢粉末增材制造的

温度场和应力场,发现扫描轨迹的循环熔化以及熔

池的快速凝固会导致熔道产生较高的vonMises应

力.Parry等[４８]通过建立热力学模型研究了不同激

光扫描策略下的热输入与残余应力之间的相互作

用,结果表明,熔道中的最大应力分量平行于激光扫

描方向,较短的扫描路径可以降低残余应力.

５　力学性能

与铸造镁合金相比,由于晶粒细化、固溶强化等

因素的影响,激光增材制造的镁合金的力学性能在

各方面均有不同程度的提高.Ng等[４９]研究了脉冲

激光束和连续激光束制备的镁合金的硬度与晶粒尺

寸之间的关系结果如图８所示.可以看出:控制激

光能量密度可以有效控制镁合金的硬度,硬度与晶

粒尺寸间呈线性关系;对于相同的晶粒尺寸,连续激

光束制备的镁合金的硬度要小于脉冲激光束制备的

镁合金.Mercelis等[５０]认为,在残余应力不造成裂

图８ 激光增材制造的镁合金的显微

硬度与晶粒尺寸的关系[４９]

Fig敭８Relationshipbetweenmicrohardnessandgrainsize
formagnesiumalloyfabricatedbylaseradditive

　　　　　manufacturingtechnique ４９ 

纹和气孔增多的情况下,在激光增材制造过程中产

生的残余应力可使得零件的硬度得到提高,同时也

会提高其致密度.此外,由于冷却速率不同,熔池中

心和边缘的显微组织不同,不同区域的显微硬度也

发生变化,表现出各向异性[２０].Hitzler等[４５]发现,
随着AlSi１０Mg试样堆积高度变化,其显微硬度发生

明显变化,这个规律在镁合金增材制造中是否成立

还有待进一步研究.
图９为激光增材制造与传统的铸造、锻造镁合
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图９ 激光增材制造与传统的铸造、锻造镁合金显微硬度、杨氏模量的对比[４０]

Fig敭９ ComparisonofmicrohardnessandYoung′smodulusofmagnesiumalloysfabricatedbylaseradditive

manufacturingtechniqueandconventionalcastingandforging ４０ 

金显微硬度、杨氏模量的对比图,根据已有的各种报

道,各种激光增材制造的镁合金的杨氏模量在２０~
３５GPa范围内,这与人体骨骼的杨氏模量相近,可
见,镁 合 金 材 料 作 为 医 用 植 入 物 具 有 一 定 的 潜

力[６,４１].当试样尺寸较小时,也可以进行压缩试

验[２３].除杨氏模量外,屈服强度、断后伸长率等也

是评价试样拉伸性能的试验数据.拉伸、压缩试验

后,根据断口形貌可以判断试样的断裂模式.Wei
等[２０]观察了AZ９１D镁合金的断口形貌,发现随着

激光能量密度增大,试样断口均呈混合断裂模式,激
光能量密度对镁合金试样的断口形貌没有显著

影响.

６　镁合金的应用

镁合金材料是最轻的工程金属材料,其良好的

性能使镁合金的应用领域十分广泛.在航空航天领

域,镁合金能够改善飞行器的气体动力学性能,并能

减轻结构的质量,已被广泛应用于飞机、发动机、导
弹等关键结构件上.WE４３、WE５４系列镁合金目前

已被广泛应用于新型航空发动机齿轮箱和直升机变

速系统中[５１].在交通领域,汽车和高铁的壳体类和

支架类零部件中也大量运用了镁合金材料,用于减

轻车重,节约能源.此外,镁合金材料具有良好的薄

壁铸造性能,壁厚在１mm时仍具有一定的强度、刚
度,也被用于相机、计算机、手机的零部件和骨架上.

在临床应用方面,目前的医用金属主要是不锈

钢、钛合金等惰性材料.镁合金材料结合了惰性材

料和可降解材料的优点,成为医用材料领域的研究

热点[５２Ｇ５３].镁作为人体必需的宏量金属元素,镁合

金的弹性模量也接近于人体骨骼.镁离子也可以促

进骨细胞的增殖分化,促进骨骼生长愈合,因此被应

用于组织工程支架、骨植入材料和血管支架等.

２０１３年以来,德国Syntellix公司生产的 MgＧYＧREＧ
Zr合金螺钉已被大规模应用于临床,用于治疗骨

折,并取得良好反馈[５４].２０１５年,大连中山医院采

用高纯镁螺钉开展人体临床预试验,术后患者反映

良好[５３],这表明可降解的镁合金材料具有良好的生

物安全性和良好的临床应用前景.
现有的镁合金应用多采用传统的铸造技术制

备,但制备的镁合金材料强韧性不足,降解速率快,
难以制造复杂的结构.激光增材制造技术可以制备

复杂的多孔结构镁合金,该种结构为人体营养物质

的运输和组织细胞生长提供了良好空间[５５],同时,
激光增材制造技术为金属支架和植入物的制备提供

了新型制造工艺.目前,激光增材制造技术已经成

功应用于不锈钢、钛合金等多孔结构工程材料的生

产中[５６Ｇ５７],而激光增材制造镁合金领域的研究主要

集中在制备实体构件,研究结构工艺参数和合金元

素及其含量对镁合金组织、性能的影响方面.２０１７
年以来,Liu等[２３]和Zhang等[３６]成功制备出具有贯

通孔结构的ZK６０镁合金试样,并初步尝试制备结

构复杂的镁合金构件.目前,激光增材制造镁合金

工艺还处于发展之中,其应用潜力还远远没有得到

充分发掘.

７　结束语

本文综述了激光增材制造镁合金领域的研究进

展,主要介绍了当前的研究内容,包括激光工艺及参

１９０００６Ｇ９



激 光 与 光 电 子 学 进 展

数、显微组织以及力学性能等.铸造镁合金由于力

学性能较差,化学性质活泼,在汽车、航天和电子行

业的应用受到了一定制约.激光增材制造镁合金具

有良好的力学性能和较为复杂的结构,可以生成具

有孔结构的植入物,在医用材料领域表现出了极大

的应用潜力.植入镁合金在满足力学性能的前提

下,其耐腐蚀性能和更为细小的多孔或网状结构将

成为重要的研究内容.
相比于已经较为成熟的铁、铝、钛合金的激光增

材制造,镁基材料的研究在近几年得到了广泛关注,
但需要大量的前期研究才能将其广泛应用于生产制

造领域.目前对于激光增材制造镁合金的研究主要

集中在工艺参数对镁合金成形质量、显微组织和力

学性能的影响上.大多数研究通过大量试验寻找合

适的工艺参数,试验的可重复性较低,最优工艺参数

的实用价值不明显,对于粉末材料参数的研究和不

同质量分数的合金元素对镁合金性能影响的研究还

比较少.由于激光增材制造过程中涉及大量的工艺

参数和材料参数,已有的试验缺乏详细数据,难以建

立理论模型,加深建模和仿真方面的研究将有助于

激光增材制造镁合金的广泛应用.在显微组织方

面,已有的研究集中在熔池形貌、晶粒种类和晶粒尺

寸上,对于镁合金微观结构的研究现已较为成熟.
对于单个熔池的尺寸和晶粒变化及其影响参数的研

究较少,研究如何通过控制工艺参数来控制熔池形

成及相邻熔池间的冶金结合质量对于提高镁合金的

成形质量具有重要意义.随着成形工艺的成熟和研

究的不断深入,激光增材制造镁合金未来将会在更

多领域内得到广泛应用.
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