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[ 摘要 ] 金属增材制造技术在航空航天、船舶工业、汽车制造、生物医疗等行业得到快速发展。然而增材制造过程

中存在的几个问题减缓了该技术的广泛应用。其中，增材制造材料内部的特殊组织使其存在明显的各向异性，增材

制造构件内较大的残余应力导致材料的变形和开裂以及材料内部容易产生裂纹和孔洞。主要介绍几种改善金属增

材制造材料内部组织和性能的方法和技术，包括工艺参数的优化、后处理技术、颗粒引入、超声干扰技术、超声冲击技

术、滚压轧制技术和超声微锻造技术。
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博士研究生，研究方向为金属基复

合材料、金属增材制造。

金属增材制造（Metal Additive 

Manufacturing）技术，是基于“离散 -

堆积”原理，将电脑软件所设计的三

维 CAD 模型，以金属粉末或丝材为

原材料，运用激光、电子束、电弧等高

能束为热源，进行原位熔化 / 快速凝

固逐层堆积来制造零件和实体的制

造方法。与传统制造所采用的车、铣、

刨、磨等减材的加工技术不同，该技

术很好地解决了传统技术对复杂结

构加工困难甚至无法加工的难题，具

有低成本、短周期、高材料利用率、快

速成形制造及自由制造等优势 [1-2]。

该技术在制造理念和模式上的创新

已成为引领科技创新和产业变革的

关键技术之一 [3]。

当前，金属增材制造技术在航空

航天 [4-5]、船舶工业 [6]、汽车制造 [7]、

生 物 医 疗 [8-9] 和 电 子 产 品 [10] 等 领

域得到快速发展。根据所用原材料

状态（丝材或粉体）和所用热源（激

光、电 子 束、电 弧）的 不 同，常 用 的

金属增材制造技术有选区激光熔化

（Selective Laser Melting, SLM）、电子

束选区熔化（Selective Electron Beam 

Melting, SEBM）、电弧熔丝增材制造

（Wire+Arc Additive Manufacturing, 

WAAM）、电 子 束 熔 丝 沉 积 技 术

（Electron Beam Freeform Fabrication, 

EBF3）、激 光 直 接 沉 积 技 术（Laser 

Engineered Net Shaping, LENS）5 种。

其中，SLM 和 EBSM 技术对于高精

度、小尺寸和复杂结构的金属构件具

有独特的优势；WAAM、EBF3、LENS

等技术主要应用于工业中结构相对

简单的大型结构件的制备。在上述

各金属增材制造过程中，缺陷的产生

是不可避免的。内部质量和内部应

力的控制以及成形件尺寸精度等问

题是金属增材制造技术面临的巨大

挑战，这也制约了金属增材制造技术

在各领域的广泛应用，因此，如何解
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各自不同的工艺参数，工艺参数的调

节对金属增材制造技术来说是第一

步，也是至关重要的一步。大量的研

究证明了工艺参数的优化对解决增

材制造过程中材料内部缺陷、改善材

料内部组织和提高材料力学性能的

可行性。

以 SLM 技术为例，其工艺参数

包括：激光功率、扫描速度、铺粉厚

度、扫描间距、基板预热温度、扫描策

略、粉末粒径等。Xu 等 [12] 通过对层

厚、焦偏距以及能量密度的调整，使

得所打印的每一层中的 Ti-6Al-4V

合金组织为近 α’ 马氏体组织，通过

下一层打印所产生的热效应将该层

近 α’马氏体组织原位转变成超细

薄片状的 α+β 组织，使得最终所打

印的 Ti-6Al-4V 合金性能可以与传

统的固溶 + 时效后的 Ti-6Al-4V 合

金性能相媲美，比传统的轧制退火态

的 Ti-6Al-4V 合金性能更优异。通

过工艺参数调整，相同的原位组织转

变在 SEBM 技术制备 Ti-6Al-4V 合

金时实现 [13]，这种转变为后续增材

制造钛合金过程提供了一种微观组

织的设计方法和策略。Qiu 等 [14] 对

激光功率和铺粉厚度进行调节，研究

发现，热流的不稳定是材料内部孔洞

和表面粗糙度增加的主要原因。同

样，Zhou 等 [15] 运用同步辐射微 CT

（Synchrotron Radiation Micro-CT）技

术发现，SLM 材料内部缺陷的产生

与熔池动力学、熔池震荡以及“瑞

利 - 泰勒”不稳定性有关，并且提出，

通过优化工艺参数，能够有效降低

熔池的不稳定性并且改善表面粗糙

度，从而可以消除材料内部的缺陷。

Wang 等 [16] 通过对工艺参数的调节

制备出了超越传统 316L 不锈钢的高

强度、高韧性 316L 奥氏体不锈钢，所

制备材料的致密度高于 99.2%，所制

备材料的成分与商用 316L 不锈钢一

样。其中，高强度的产生是由于快速

凝固过程中所产生的细胞结构和小

角度晶界以及制备过程中所产生的

决上述问题成为各领域科研工作者

的一个非常重要的课题。本文将首

先简要阐述金属增材制造过程中所

遇到的问题，然后重点介绍目前在金

属增材制造过程中使用的改善金属

组织和性能的主要方法和关键技术。

金属增材制造技术中
存在的缺陷

目前，增材制造技术已经在铸造

砂型、生物医疗器械、高分子材料等

领域得到了广泛应用，但是该技术本

身的特点限制了其在金属零部件快

速成形制造领域的应用。金属的增

材制造过程经历了复杂物理冶金过

程，零件成形时经历的材料熔化、凝

固和冷却都是在极短的时间内进行

的，不可避免地导致熔池与基体间存

在很大的温度梯度，会产生热应力和

残余应力，易产生微裂纹降低材料的

韧性。同时，材料内部的金属组织为

铸态，呈现出树枝状。另外，受增材

制造过程中多种成形工艺因素的影

响，在金属沉积层中易形成裂纹、气

孔、夹杂、层间结合不良、球化效应等

缺陷，如图 1[11] 所示为增材制造过程

中常见的缺陷。材料内部微观组织

缺陷导致增材制造金属零部件的力

学性能（如韧性、强度和疲劳性能等）

劣化，这是影响增材制造技术在金属

零部件，特别是大型复杂金属构件制

造方面应用推广的最主要技术瓶颈。

因此，如何改善材料内部微观组织、

减少材料内部缺陷、提高金属零部件

的力学性能、降低和消除增材制造金

属零部件内部残余应力、防止变形和

开裂、实现大型金属构件控形控性增

材制造是目前金属增材制造领域一

个重要的研究方向。

改善金属增材制造材料组织
与性能的方法

1  工艺参数优化

不同的金属增材制造技术包含

500μm

200μm400μm

50μm

（a）孔洞 

（c）球化现象

（b）不完全熔化颗粒 

（d）组织粗大

（e）变形与翘曲

图1  金属增材制造过程中所产生的缺陷

 Fig.1  Defects in the manufacturing process of metal additive manufacturing
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位错，而高韧性的存在与所产生的多

层级的多样化的微观结构有关，其层

级结构达到 6 级。Prashanth 等 [17] 的

研究结果表明，通过对过程参数的调

整，能够使 SLM 制备的 Al-12Si 合金

材料获得满足于不同应用需求的性

能。

工艺参数的优化在金属增材制

造过程中对于消除材料内部缺陷、改

善材料内部组织以及提高材料力学

性能的重要性，也证明金属增材制造

技术具有制造独特微观结构和高性

能结构件的潜力。

2  后处理技术

金属增材制造材料在特殊的条

件下进行快速制造经常致材料内部

存在微孔洞和较大的残余应力，同

时，熔化道和熔池的存在，使所制备

的材料同样存在明显的中尺度结构，

这使得所制备出的材料的性能存在

明显的各向异性 [18]。工艺参数的优

化过程较为复杂，需要进行大量的试

验摸索，也仅有少量材料体系得到了

证实，因此，科研工作者通过选择相

对较优参数制备所需材料后，会采用

传统的后处理技术对所制备材料进

行去应力和均匀化处理，以提高材料

的性能。其中，后处理技术除了金属

热处理领域传统的淬火、回火、退火、

正火外，还包括热等静压（HIP）处

理、表面热处理以及化学热处理等。

传统热处理改性技术在各材料体系

中都较成熟，也为增材制造材料的改

性提供了一定的理论依据。因此，在

金属增材制造领域，通常采用“工艺

参数优化 + 后处理改性”技术来改

善材料组织和性能。

镍基高温合金（IN718、Nimonic 

263 等）通常应用于飞机引擎中的高

温部件，该合金属于典型的固溶（时

效）强化合金，其材料内部的主要

强化相为 γ'-Ni3（Al，Ti）和 γ"-

Ni3Nb 相，而 在 金 属 增 材 制 造 过 程

中，由于激光与粉末的作用时间较

短，材料的冷却速率较快，在一定程

度上阻碍了 γ' 相的沉淀析出 [19-20]，

使所制备的材料性能与传统“固溶

+ 时效”高温合金相比较差。因此，

为了满足工业要求，大量的研究工

作者 [21-22] 运用热处理技术，成功使

增材制造后的镍基高温合金的强度

和塑性达到了锻件水平。Vilaro 等 [19]

通过退火处理，使增材制造后合金

内部的残余应力从最高的 420MPa

降低至 50MPa，并且试样不会产生

任何的变形，与此同时，材料的屈服

强度和抗拉强度得到了大幅度的提

高。Pröbstle 等 [23] 发现，热处理使增

材制造技术制备的 IN718 合金的抗

蠕变性能比传统铸造和锻造材料更

加优越。Tillmann 等 [24] 发现通过调

节热等静压处理过程中的压力和保

温时间，使材料的致密度能够达到

99.998%。

对于 SLM 和 SEBM 技术所制备

的材料或者小型结构件，采用后处理

技术较为方便，能较好地控制温度、

时间、压力等来改善材料的组织和性

能；对大型结构件来说，若采用后处

理技术就需要较大的热后设备处理

或者热等静压设备，但大型的设备所

需要的成本较高，并且对于大型的结

构件，热处理过程中温度场、应力场

的控制较为困难。因此，需要找到更

加简便、高效的方法来改善增材制造

大型结构件过程中的组织和性能。

3  颗粒引入

（1） 复合材料设计思想。

在复合材料设计过程中，可引入

增强体和其他合金元素等到金属或

合金材料中，结合两者的优点使所制

备材料获得更好的性能。同样，这种

设计思想在金属增材制造领域也能

得到很好的应用，而且由于送粉、送

丝增材制造技术的便利性，这种思想

更能够得到发挥和应用。Ma 等 [25]

用纯 Ti 丝和纯 Al 丝制备出 γ-TiAl

基合金，所制备的合金的显微硬度

和拉伸试验结果并没有表现出明显

的各向异性。Kang 等 [26] 用共晶 Al-

12Si 合金粉与纯 Si 粉制备出过共晶

Al-Si 合金，该合金的耐磨性得到明

显的提高。Levy 等 [27] 成功制备出

形状复杂得多梯度的 TiC 颗粒 / 碳

钢基复合材料，并且通过热处理使不

同梯度层内材料的显微组织呈现出

从铁素体到马氏体组织，显微硬度梯

度范围 700~1600HV，用来满足不同

的使用需求。Erinosho 等 [28] 运用激

光直接沉积技术，用质量分数 5%Cu

粉与 Ti-6Al-4V 合金粉所制备出的

Ti-6Al-4V-Cu 复合材料的纤维硬度

明显提高，材料的表面性能得到很大

的改善。Almangour 等 [29] 将 316L 合

金粉末、纯 Ti 粉与纯 C 粉进行混合，

运用 SLM 技术制备出了原位生成的

TiC 颗粒增强 316L 不锈钢复合材料，

该复合材料的耐磨性得到极大提高。

通过将复合材料设计思想运用

到金属增材制造领域，运用快速制造

的便利性，能够加快推进复合材料的

发展，同样运用该思想也能够制备出

复杂形状的梯度复合材料，并具有理

想的性能梯度，以适用于广泛的实际

应用。

（2） 纳米颗粒形核剂。

在金属增材制造领域，目前仅

有 AlSi10Mg 合金、Ti-6Al-4V 合金、

CoCr 合 金 以 及 IN718 合 金 [30-31] 等

几种合金能可靠地打印。目前工业

应用的 5500 多种合金中，由于增材

制造过程中产生的粗大的柱状晶以

及周期性的裂纹使绝大部分的合金

都不能应用于增材制造。为了解决

上述问题， Martin 等 [32] 基于晶体学

理论，选择合适的纳米颗粒形核剂，

将其加入 7075 和 6061 铝合金粉末

中。结果发现，原本用 SLM 技术成

形较困难的高强铝合金，当纳米形核

剂产生效用时，成功制备出无裂纹、

细小等轴晶组织的铝合金，而且所制

备的铝合金强度可与锻造铝合金相

媲美。与此同时，该团队也进行了大

量的试验，其中能产生等轴晶的粉末

体系有：Al7075 合金粉末 +（TiB2、
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WC）纳米颗粒、Ti-6Al-4V 合金粉

末 +ZrH2 纳米颗粒、AlSi10Mg 合金

粉末 + WC 纳米颗粒、Fe 粉 +TiC 纳

米颗粒。Li 等 [33] 通过将 TiB2 纳米

颗粒加入到 AlSi10Mg 合金中，运用

SLM 技术所制备的铝合金，其屈服强

度、塑性以及显微硬度等性能指标都

要比传统的锻造铝合金和回火铝合

金要高得多。

在金属增材制造领域，这种方法

广泛适用于其他的合金体系，如焊镍

基高温合金和金属间化合物，并且可

以使用不同的增材制造技术来实现，

其中包括：电子束熔融、定向能沉积

技术和选择性激光熔化等。

4  超声干扰技术

超声振动是机械振动的一种，是

传统金属凝固过程中改善组织、提高

力学性能的有效方法之一。超声波

在液态金属中传播时，其高频振动和

辐射压力对媒介产生机械作用、热作

用、空化作用和声流作用等，对液态

金属结晶过程造成的影响有细化晶

粒、组织均匀化、组织净化（去气、除

渣、提纯）等效果 [34]。金属增材制造

过程本身也是金属丝材或粉体的冶

金凝固过程，因此，在金属增材制造

过程中引入超声振动，在原有工艺参

数的基础上，能够达到细化晶粒、均

匀组织成分、减少试件残余应力的目

的。

上海交通大学陈畅源等 [35-36] 的

研究结果表明，超声振动的引入可以

减少熔覆层裂纹、均化熔覆层化学成

分、细化熔覆层组织晶粒 , 从而改善

熔覆层性能。沈阳航空航天大学王

维 [37] 及湖北工业大学张小伟等 [38]

的研究结果表明：超声空化或机械

效应可以打碎由初生枝晶交错连接

形成的固态结晶网，从而细化晶粒。

西安交通大学王潭等 [39] 的研究结果

显示：施加超声振动后，成形件的表

面粗糙度和残余应力得到显著改善，

微观组织得以细化，抗拉强度和屈服

强度均有提高。

超声振动的引入，在一定程度上

可以起到细化晶粒、降低残余应力、

减少裂纹和改善材料性能的作用，但

熔覆过程中超声振动的引入，不能直

接将超声振动杆置于熔池内，能通过

间接传递的方式引入（见图 2[39]），而

超声波在传播途中的反射和衰减，会

使超声振动的作用随着熔覆层厚度

的增加而减弱，最终不能达到预期的

目的。因此，如何改进超声振动装置

或超声振动的引入方式是一个值得

思考的问题。

5  超声冲击强化（高频微锻造）技术

超声冲击强化技术属于表面强

化技术，通过表面强化提高零件疲劳

寿命的技术中喷丸强化技术应用最

为广泛。该技术采用超声波发生器，

能够发出 15~40kHz 范围内高频电

振荡信号，然后由换能器转换为高频

机械振动，与换能器相连的变幅杆将

机械振动幅值放大传输到振动工具

头 [11]。其工具头为如图 3[11] 所示的

冲击针。

超声冲击强化技术在许多领域

得到研究和应用，其中包括：焊接结

构件残余应力消除、金属表面纳米晶

制备和零件修复强化。Cheng 等 [40]

对超声冲击后焊缝的残余应力测试

结果表明，超声冲击区域形成残余

压应力，深度范围为 1.5~1.7mm，宽

度为 15mm，最大压应力值超过母材

屈服强度。饶德林等 [41] 的研究结果

显示，超声冲击对焊缝 2~4mm 深度

范围内应力消除效果达 34%~55%。

Mordyuk 等 [42] 的研究结果显示，超声

冲击处理 4min 后 Zr-1%Nb 合金表

层深度 10μm 范围内形成超细晶组

织，晶粒尺寸约 100nm。

南华大学邱长军教授课题组 [43]

研究了高频微锻造对激光熔覆层的

表面特性影响，设备如图 4 所示。研

究结果表明：高频微锻造在试样表

面产生大约 150μm 的塑性变形量，

在特定的激光熔覆层内树枝晶被打

碎，由原来的铸态组织转变为锻造组

织，晶粒尺寸得到细化；高频微锻造

能够将熔覆层的应力状态从拉应力

转变成压应力；与此同时，试样内部

图3  常用冲击针

Fig.3  Common impact pin

图2  超声振动辅助金属增材制造原理图

Fig.2  Schematic diagram of ultrasonic vibration assisted LMF system
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的裂纹的数量和宽度都显著减少，

部分裂纹在微锻造后完全愈合。对

激光快速成形 304 不锈钢试件 [44] 和

45# 钢激光淬火层 [45] 的表面进行高

频微锻造处理的结果显示：成形件

内部的气孔减少，缺陷得到一定程度

的愈合；锻造后，激光快速成形件特

有的规则的枝状结晶组织转变成为

锻态组织，晶粒细化，并且高频微锻

造后材料表面的显微硬度明显增加。

另外，燕山大学运用连续点式锻压激

光成形 TA15 钛合金成形件 [46]。南

京航空航天大学在激光快速成形镍

基高温合金过程中引入了超声冲击

技术 [11]。

超声冲击（高频微锻造）技术利

用高频次运动的冲击头冲击金属材

料表面，超声冲击装置的高频次机械

冲击能量及超声应力波均传递到金

属表面，使金属表面发生一系列变

化。一方面冲击头的机械作用导致

金属材料表面的塑性变形，会产生一

定的加工硬化，改善材料表面综合机

械性能；另一方面剧烈的变形导致

材料表面晶粒变形、破碎 [45]。超声

冲击强化技术，对于改善熔覆层表

面组织和性能取得较好的效果。但

由于该装置的作用深度有限（大约

150μm），随着离表面越来越远，微锻

造的影响越来越小，因此，对于改善

金属增材制造大型结构件的组织和

性能并不能取得好的效果。

6  滚压轧制技术

在焊接领域，由于超声冲击技

术只能使有限的深度范围内的残

余拉应力转变成压应力，在一定程

度上限制了该技术的发展。因此，

Altenkirch 等 [47] 提出在焊接接头上

施加连续的高压滚动来使其产生塑

性变形，该技术的应用使残余应力发

生很大的改变，焊缝处产生了很大的

压应力。与超声冲击技术不同，滚压

轧制技术能够使整个横截面产生塑

性变形，而不仅仅是表层。因此，在

金属增材制造过程中对沉积层进行

滚压处理，对于改善材料内部组织和

消除残余应力是一种有效的方法。

英国曼彻斯特大学和克兰菲尔

德大学在这方面进行了一系列的探

索。Colegrove 等 [48] 通过高压滚动

的方式采用两种滚筒对电弧熔丝增

材制造的材料进行滚压处理（见图

5[48]）。其研究结果表明：两种滚筒

都减少了材料的变形以及表面的粗

糙度，其中开凹槽的滚筒消除变形

的能力更强；滚压过后试样内部的

残余应力比未经过处理时的残余应

力要小，并且越靠近基板效果越明

显。同时，在随后的沉积过程中，对

被滚压过后的材料再次加热从而诱

发了材料内部的晶粒细化。Martina

等 [49] 的研究结果显示：轧制能显著

地诱发 Ti6Al4V 合金内部先驱 β 相

的细化，也能使片层状的 α 晶的厚

度变小，并且使材料内部的组织从粗

大的柱状晶转变成等轴晶。Gu 等 [50]

研究了层间轧制和后沉积热处理对

铝合金孔隙率的变化，研究结果显

示：不同轧制载荷下，材料内部的孔

洞数量都大幅度的减少，甚至在金相

显微镜下观察不到。与此同时，Gu

等 [51] 发现：经过不同载荷的层间滚

压处理后，Al-6.3Cu 合金的硬度和

强度发生了显著的提升。Donoghue

等 [52] 研究了滚压变形对电弧熔丝增

材制造 Ti6Al4V 合金内部影响。研

究结果显示：当对每一层都进行轧

制滚压时，仅需要少量的变形就能大

幅度的缩小 β 相的尺寸；其中，粗

大的厘米级别的 β 相晶粒尺寸细化

成＜ 100μm，并且在轧制过程中，β

相和 α 相的织构充分地减弱并趋近

于随机分布，其结果如图 6[52] 所示。

华中科技大学张海鸥教授首次

提出“微铸轧”技术，并将该技术成

功运用于金属增材制造过程中。该

团队将热轧直接作用于成形过程，研

究结果发现热轧能够促进材料内部

（a）微锻造示意图

（b）高频微锻造的布局

图4  高频微锻造辅助激光熔覆 

Fig.4  Laser cladding under high-

frequency microforging

微锻造
激光束

送粉机构

工件
旋转

图5  焊接和轧制设备示意图

Fig.5  Schematic diagram of rolling and welding equipment
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树枝晶向等轴晶转变，减少材料内部

的缺陷，进而提高了材料的硬度和拉

伸性能 [53]。王桂兰等 [54-56] 的研究结

果显示，与电弧熔积成形相比，微铸

轧工艺能细化晶粒，并使材料的强度

大幅提高。通过增材制造与“微铸轧”

的混合制造所制备的不锈钢结构件

具有更好的精度和微观组织，材料的

拉伸提高约 33%，延伸率提高了 2 倍

以上 [57]。另外，该团队在增材制造与

“微铸轧”混合制造中做了很多工作。

Zhou[58] 和 Fu[59] 等对 “微铸轧”技术，

在增材制造过程中细化组织，改善材

料性能的机理等进行了研究。

滚压轧制技术，由于其较大的作

用深度和变形量，引入后使增材制造

过程中细化晶粒的效果较为明显，但

滚压轧制技术对材料内部残余应力

只能达到减少的目的，不能将材料内

部的拉应力有效转化为较为有利的

压应力，也不能完全地消除结构件的

变形 [60]。滚压轧制技术的细化晶粒、

降低材料内部残余应力和减少成形

件变形的优势，也证明该技术为改善

金属增材制造大型结构件的组织和

性能提供了一种有效的工具。

7  超声微锻造技术

通过对目前现有的几种改善增

材制造微观组织和提高金属零部件

力学性能的方法进行分析可以发现，

这些方法和技术能够在一定程度上

改善金属增材制造材料内部微观组

织和提高金属零部件的力学性能，

但每种增材制造辅助方法都存在一

定的局限性，须在一定的条件下使

用。近期，本团队提出一种能够改善

金属增材制造所制备材料内部残余

应力引起的开裂、材料内部缺陷以及

材料内部微观组织粗大和不均匀导

致的零部件力学性能差等问题的增

材制造金属组织与性能的超声微锻

造复合装置，已申报国家发明专利

（CN107470628A）和国际专利（PCT/

CN2017/115700）。该装置综合了超

声冲击频率高和机械滚压产生塑性

变形大的优点，实现了超声冲击与连

续滚压微锻造复合作用，大大提高了

微锻造的作用效率和有效深度，可消

除增材制造成形件特有的规则的枝

状结晶组织，使其每一层的微观组织

由铸态转变成为锻态组织，大幅细化

了晶粒和提高了力学性能，从而通过

逐层叠加制造出组织和性能优化的

金属零部件。日前，北京隆源自动成

型系统公司已成功将该技术应用于

激光熔丝设备中，基本实现了激光熔

丝增材与超声微锻造的耦合与联动。

该技术和装置将广泛应用于各

类增材制造设备和工艺，大幅改善金

属微观组织和提高零部件的力学性

能，获得可与锻件性能相媲美的高性

能金属零部件，特别适用于航空航

天、船舶与海洋工程、化工、核电、交

通运输等装备制造业的大型金属构

件的成形与制造，改善这些领域中大

型复杂金属构件变形、开裂等问题，

对推广增材制造技术在金属零部件

制造中的应用具有重要的意义。

结论

金属增材制造技术，以其崭新的

制造理念和创新的模式，在全球范围

内快速得到熟知和认可，激起了新一

轮科技创新和产业变革的浪潮。在

国内，该技术还处于起步阶段，在金

属增材制造过程中遇到的问题和挑

战也较多，其中所制备材料内部的孔

洞裂纹、组织缺陷以及残余应力等都

限制了该技术的广泛应用和快速发

（a） 压力为 50kN 时仅对倒数第二层
进行滚压处理

（c）压力为 50kN 时对每一沉积层进
行滚压处理

（b）压力为 70kN 时仅对倒数第二层
进行滚压处理

（d） 压力为 70kN 时对每一沉积层进
行滚压处理

x

z

y
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图6  WAAM过程中材料内部β相再结晶EBSD图

Fig.6  EBSD reconstructed β grain size maps from transverse, y-z, cross-sections near 
the top of rolled WAAM walls
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展。文中所提到的几种改善金属增

材制造材料组织和性能的方法和技

术，都有各自的优势，能够在特定的

条件下达到预期的目的。但其适用

性也在一定程度上受到限制，在使用

过程中需要结合各自的优劣势来进

行选择。目前，适用于金属增材制造

的材料体系相对较少，需要发展和研

究更多的方法和技术，用以拓展该技

术在各金属材料体系的应用。对于

增材制造材料内部质量和综合力学

性能的均匀性、稳定性和可靠性的把

控方面还需要得到更多的关注和投

入。
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Methods and Techniques for Improving Microstructure and Performance of 
Metal Additively Manufactured Materials

YUAN Ding1, GAO Huabing2, SUN Xiaojing1, ZHOU Changping1, SUN Laibo1,
CHEN Yujuan1, GUO Chunhuan1, NIU Zhongyi1, JIANG Fengchun1

(1. College of Material Science and Chemical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China; 
2. Qingdao Hachuan Material Forming Research Institute Co., Ltd., Qingdao 266000, China)

[ABSTRACT]  Metal additive manufacturing (MAM) technology has been developed rapidly in aerospace, ship building, 
automobile manufacturing and bio-medical industries. However, MAM technology is characterised by a number of issues 
that are slowing its wider implementation. The peculiar microstructure of MAM components leads to anisotropy, the com-
ponents are affected by residual stresses and distortion during MAM, and also it is easy to produce cracks and holes. There-
fore, this paper mainly introduces several methods and techniques for improving the microstructure and performance of 
metal additively manufactured materials, such as optimization of process parameters, post-treatment, particles introduction, 
ultrasonic interference technique, ultrasonic impact treatment, rolling and ultrasonic micro-forging technique.
Keywords:  Metal additive manufacturing; Rolling; Ultrasonic micro-forging; Microstructure; Performance
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