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[ 摘要 ] 主要介绍了铸造铝合金的选区激光熔化（Selective Laser Melting，SLM）成形技术，总结分析了 ZL1××–
ZL4×× 系 4 个系列铸造铝合金的 SLM 成形工艺、SLM 成形件热处理工艺等国内外研究现状，以及其在航空工业领

域的工程应用，并进一步探讨了铸造铝合金 SLM 成形技术存在的问题和发展趋势。
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过程中铝合金粉末与激光的相互作

用非常复杂，铝合金对激光超过 90%
的高反射率及具有的高热导率（237 
W · m–1 · K–1）、易氧化、含大量易烧

损合金元素，表面张力大等材料特

性使铝合金材料的 SLM 成形更难

于控制，目前铝合金 SLM 成形技术

的研究和应用要明显落后于其他材

料 [11–13]。但近几年随着高功率大型

SLM 成形设备的逐步推出和逐渐成

熟，及其他增材制造在铝合金零件

直接制造方面取得的进展，铝合金

材料的 SLM 成形工艺研究也得到

业内的高度重视，其发展迅速，已成

为近期研究的热点 [14–17]。本文主要

介绍了铸造铝合金的 SLM 成形技

术，总结分析了铸造铝合金 ZL1××–
ZL4×× 系 4 个系列常用合金的 SLM
成形工艺、SLM 成形件热处理工艺

等国内外研究现状，及其在航空航

天领域的工程应用，并进一步探讨

了铸造铝合金 SLM 成形技术的发

展趋势。

随着航空工业的快速发展，飞

机及航空发动机中航空构件呈现整

体化、轻量化、复杂化及精密化特

征。其中铝合金铸件在航空航天等

领域应用广泛，但这类复杂铝合金构

件采用传统制造工艺因其冶金及尺
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研究员级高工，主要从事航空用

铸件的研究与加工。

寸缺陷多，制造尤其困难，传统制造

技术已经接近极限 [1–3]，急需新的制

备工艺。而以粉末床为主要技术特

征的选区激光熔化（Selective Laser 
Melting，SLM）成形技术突破了产品

结构形态的约束，能够直接加工出传

统制造工艺方法无法加工或难以加

工的非常规结构特征的复杂零部件，

并可通过最优化的结构设计来显著

减轻铝合金构件的重量。相比较传

统的制造技术，SLM 成形技术具有

成形件性能优异、结构精细、尺寸精

度高等特点，从而丰富和拓展了铝合

金构件的制造工艺手段，是制备该类

形状复杂、高性能零件的最有前景的

技术之一，已被各国优先推广应用于

航空航天领域 [4–8]。

但国内外对 SLM 成形金属材料

的研究，前期均是一直围绕难熔的高

温合金、钛合金、碳钢等材料体系来

展开，而对航空航天领域广泛大量使

用的轻质铝合金的 SLM 成形技术则

少有研究 [9–10]。这是因为 SLM 成形
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铸造铝合金材料 SLM 
成形工艺

铸造铝合金一般具有良好的流

动性，较小的收缩、热裂、冷裂倾向

性和吸气性。其元素含量一般高于

相应变形铝合金，且多数合金接近

共晶成分。按主要加入的元素分为

Al–Si 类 ZL1×× 系、Al–Cu 类 ZL2××
系、Al–Mg 类 ZL3×× 系及 Al–Zn 类

ZL4×× 系 4 个系列。其大多需进行

热处理以强化合金、消除内应力、稳

定组织和零件尺寸。在航空领域中

主要应用在制造飞机的樑体、挂架、

进气唇口和发动机的机匣体等，也

广泛应用于制造汽车的轮毂、气缸

盖、变速箱和活塞，仪器仪表的壳体

等零件。

1 Al–Si 系列合金

目前国内外铝合金 SLM 成形

研究所采用最多的就是具有良好铸

造性能和焊接性的 ZL1×× 系的 Al–
Si 类合金材料，这是一类窄结晶温

度范围的合金。此外，由于其合金元

素 Si 含量较高，SLM 加工过程中对

激光的吸收率相对较高 [18]，可减低

对激光能量的需求，并且在凝固过程

中可减少缺陷的产生，是比较适合于

SLM 成形的一类铝合金材料。

（1）AlSi10Mg 合金。

现阶段国内外铝合金 SLM 成形

工艺研究大多集中在 AlSi10Mg 合

金，其大致相当于国内的 ZL104 合

金。应用于 SLM 成形的 AlSi10Mg
合金粉末粒径大致在 1~30μm 范围

内的细粉。其颗粒形貌如图 1[19] 所

示，很明显，其颗粒形状接近于球形，

但局部存在一些“卫星球”，影响粉

末的流动性。

目前国内外在 AlSi10Mg 合金

粉末的 SLM 成形方面做了大量的研

究 [19–25]。研究者大多是先通过单道

熔池试验去找到最适宜的熔池宽度

范围，以获得形成稳定熔池的工艺参

数，并以此工艺参数作为 SLM 成形

的基础参数进行工艺优化研究。具

体的研究内容有：工艺参数和能量

密度对 SLM 成形件的致密度、微观

组织及力学性能的影响，扫描方式、

预热温度对 SLM 成形及变形的影

响，基板材料及其表面粗糙度对合

金润湿性的影响，工件摆放、氧含量

等对 SLM 成形件力学性能的影响

等。其中，具有代表性的研究成果

有：Kempen[26] 主要进行了不同粒度

和形状的 AlSi10Mg 合金粉末的单

道成形试验，探讨了 AlSi10Mg 合金

的 SLM 成形的可行性，试验发现：

铝合金成分中 Si 含量较高的粉末对

激光的吸收率也较高，润湿性也更

好。并在单道成形试验的基础上进

行了 AlSi10Mg 合金块体 SLM 成形

工艺研究，得到了工艺区间内成形

件致密度和工艺参数的关系，其最

优工艺参数下的致密度大于 99%，

SLM 成形试样的晶粒细至 1~2μm，

但 SLM 成形件组织中仍存在大小

不等的球形或多角形气孔，试验得

出 AlSi10Mg 合金具有较好的 SLM
成形性。在前期试验的基础上， 
Kempen[27] 进一步进行了 AlSi10Mg
合金 SLM 成形的力学性能研究。拉

伸试样分别沿 XY 方向和 Z 方向成

形，发现不同方向成形试样的拉伸强

度存在各向异性，但 SLM 成形试样的

力学性能均高于传统铸造方法制备的

试样。而 Buchbinder [28] 为提高铝合

金的 SLM 成形效率，采用最高激光功

率 1kW，聚焦激光半径 97.7μm 的双模

光纤激光器对 AlSi10Mg 合金进行了

SLM 成形工艺研究。研究表明在保

证 SLM 成形件的致密度和力学性能

的前提下，通过增大扫描间距、提高扫

描速度可将 SLM 成形速度从 5mm3/s
提升到了 21mm3/s。Calignano[29] 研

究了 SLM 成形过程中的“球化”现

象，并用统计法分析了工艺参数对

AlSi10Mg 合金表面粗糙度的影响。

在 AlSi10Mg 合金 SLM 成形工艺窗

口，成形件的表面粗糙度主要由扫描

速度决定，扫描速度较低时，表面粗

糙度较小，但扫描速度过低时则会

出现“球化”现象，反而恶化了其表

面粗糙度。减小扫描间距有利于降

低表面粗糙度。Thijs 等 [30] 采用双

次扫描 AlSi10Mg 合金，获得了致密

度 99.8% 的 SLM 成形件，其成形试

样的显微组织呈现出独特的细小胞

晶 – 枝晶结构，细小 Si 相均匀分布

在 α–Al 基体中，其 SLM 成形件的

抗拉强度、延伸率及冲击性能等力

学性能均高于 AlSi10Mg 合金铸件。

Brandl 等 [31] 制备了致密度大于 99%
的 AlSi10Mg 合金 SLM 成形疲劳试

样，尽管还存在孔隙等缺陷，但其抗

疲劳强度仍高于 DINEN（德国标准

协会）标准。

赵晓明 [32] 等采用国产 SLM 设

备研究了其成形 AlSi10Mg 铝合金

的可行性，并对其性能适用性进行

评价。研究发现：国产选区激光熔

化成形的 AlSi10Mg 合金组织致密，

晶粒细小，力学性能优于传统铸造

成形的零件。其中横向性能和纵向

性能相当，横向塑性略优于纵向（见

表 1[32]）。使用国产 SLM 设备成形

的 AlSi10Mg 合金退火态性能与德

国 EOS 公司公布的性能数据相当，

说明国内对 AlSi10Mg 铝合金 SLM
成形的研究和应用水平已达到国

际先进水平。邹亚桐 [33] 等为提高

AlSi10Mg 合金 SLM 成形致密度，

利用田口方法对影响致密度的激光

功率、扫描速度和扫描间距等主要因
图1 AlSi10Mg合金粉末的微观形貌

Fig.1 SEM morphology of AlSi10Mg powder

20µm
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表1 试样沉积态的拉伸性能

Table 1 Mechanical properties of specimens before heat treatment

取样方向 试样编号 UTS/MPa YS/MPa E1/% Ra/µm

横向

H-1 456 270 5.5 11

H-2 451 266 7 9

H-3 462 270 7 9

平均值 456.3 268.6 6.5 9.6

纵向

Z-1 469 240 7 10

Z-2 471 239 6.5 8

Z-3 467 235 7.5 10

平均值 469 238 7 9.3

素进行优化研究，结合孔隙形成原因

和金相形貌，从能量输入的角度分析

各个因素对致密度的影响规律，并引

入能量密度模型，综合表征能量输入

与致密度之间的作用关系。结果表

明，3 个因素对铝合金 SLM 成形致

密度均有显著影响，足够的能量密度

输入是 AlSi10Mg 合金 SLM 成形接

近全致密的必要条件，能量密度在

4.0~6.0J/mm2 范围内时，致密度可达

98% 以上。陶攀 [34] 等建立了一个

零件尺度的模型，采用收缩体积法模

拟预测了 SLM 成形 AlSi10Mg 合金

悬臂梁结构的变形行为，研究了几何

结构、扫描方式以及预热温度对悬臂

梁结构的变形影响。SLM 成形件翘

曲方向和变形趋势的数值模拟结果

与试验结果一致；而且悬臂梁的壁

厚越大其刚度越大，抗变形的能力越

强；通过提高预热温度可以有效减

小零件的变形。

（2）Al–12Si 合金。

Al–12Si 合金也是国内外 SLM

研究较多的一类铝合金材料 [35–38]，图

2[36] 是不同粒径范围的 Al–12Si 粉末

微观形貌，其粒径范围在 10~100μm，

颗粒的球形度较好，但也存在少量

“卫星球”。Al–12Si 合金中 Si 元素

含量比 AlSi10Mg 合金更高，其流动

性更好。

在 Al–12Si 合金的 SLM 成形性

研究方面，Olakanmi[36] 等研究了激

光吸收率、粉末中氧含量、熔体的热

导率等对 Al–12Si 合金 SLM 成形过

程中的“球化”现象和氧化膜形成的

影响，着重探讨了工艺参数对试样

微观组织及致密化行为的影响。得

出熔体的润湿性差会发生“球化”现

象，而激光功率及扫描速度等工艺参

数是影响 Al–12Si 合金致密度的关

键因素；并引入激光能量密度 E 来

综合分析工艺参数对致密度的影响，

在最优的能量密度 67J/mm3 时的致

密度可达到 99% 以上，而能量密度

高于或低于 67J/mm3 都会出现大的

孔洞，导致致密度下降。Prashanth[37]

则主要研究了 SLM 成形 Al–12Si 合
金的微观组织对力学性能的影响，试

验分别采用两种不同的扫描速度进

行扫描。通过改变不同的工艺参数，

其成形试样的力学性能差异较大，

这主要是其微观组织中晶粒大小和

形貌严重影响了试样的力学性能。

Wang[38] 研究了 Al–12Si 合金 SLM
成形过程中，N2、Ar 和 He 3 种不同

惰性气体保护下的致密度和力学性

能的差别。试验表明，3 种不同惰性

气体保护下的 SLM 成形试样的致密

度、显微硬度基本相同，但 He 气氛

下试样的延伸率明显低于 N2 和 Ar
保护时，且拉伸强度也稍低。王梦瑶

等 [39] 对 Al–12Si 合金的 SLM 成形

特性以及成形试样中裂纹进行了研

究，揭示了成形样致密度和工艺参

数的关系以及裂纹的形成机制。裂

纹的形成是 Al–12Si 合金 SLM 成形

过程中生成了大量共晶 Si 相，使材

料的抗裂性能不足以抵抗成形过程

中的高温度梯度导致的残余应力所

致。通过调整成形工艺参数，可得到

无裂纹的性能良好的成形零件。白

培康等 [40] 认为铝合金对激光的反射

率高是造成 SLM 成形铝合金产生

的“球化”现象的根本原因，通过采

用 X–Y 交叉扫描的方式可减少“球

化”缺陷。

（3）AlSi7Mg 合金。

Nakamoto 等 [41] 研究了 SLM 工

艺参数对 A356（AlSi7Mg0.3）合金

试样致密度、显微组织和力学性能的

影响，A356 合金沉积态的抗拉强度、

屈服强度和延伸率分别为 400MPa、
200MPa 和 12%~17%。刘婷等 [42] 对

AlSi7Mg 合金进行 SLM 成形工艺研

究，主要研究了能量密度对 AlSi7Mg
合金致密度、显微组织、Si 析出形态

及力学性能的影响，揭示了 AlSi7Mg
合金 SLM 成形熔池内温度场和速

度场等物理冶金机制，发现：SLM 成

形 AlSi7Mg 构件中 Si 颗粒尺寸十分

细小、呈良好的弥散状态、以规则网
图2 不同粒径Al–12Si粉末的显微形貌

Fig.2 SEM morphology of Al–12Si powder

100µm 100µm

（a）S20 （b）S10
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状分布，但能量密度过高时 Si 颗粒

会发生粗化，不利于合金强韧化。在

激光能量密度 200J/m 下，SLM 成形

AlSi7Mg 合金的力学性能比传统铸

造或粉末冶金方法的显著提高 20%
以上，AlSi7Mg 合金的拉伸强度达

475.8 MPa，延伸率 6.4%，显微硬度

165HV。

更为有意义的是：肖波、刘志

权等 [43–44] 对航空铸造应用最广的

ZL114A 合金进行了 SLM 成形工艺

研究，获得了 ZL114A 合金 SLM 成

形的最优成形工艺区域，其最优参数

下致密度达到 99.3% 以上，并进一步

研究了激光能量密度对 ZL114A 合

金微观组织和力学性能的影响。在

能量密度为 100J/mm3，水平摆放下

ZL114A 合金的 SLM 成形试样的

抗拉强度、屈服强度和延伸率分别

为 400MPa、241.7MPa 和 5.7% ；而

此时竖直方向上试样抗拉强度、屈

服强度和延伸率分别为 317.9MPa、
165.3MPa 和 5.9％，表现出水平方向

明显高于垂直方向的各向异性。

综上，目前国内外对 SLM 成形

ZL1×× 系铝合金的研究还主要集中

在 AlSi10Mg、Al–12Si 和 AlSi7Mg
等材料方面，AlSi10Mg 的研究相对

于其他铝合金材料更为成熟，SLM
成形的 AlSi10Mg 合金达到接近

100% 的致密度，晶粒细小，无缩孔及

区域偏析，其拉伸强度大于 400MPa，
均高于传统铸造成形方法，但对其他

牌号铸造 Al–Si 合金的研究相对较

少。而对铸造 Al–Si 合金 SLM 成形

特性的研究则主要集中在致密度、显

微组织和力学性能方面，而缺少对

SLM 成形过程中存在的“球化”、氧

化膜、飞溅、裂纹等缺陷形成机理的

深入研究。

2 Al–Cu 系列合金

ZL2×× 系 Al–Cu 合金由于它的

高强度，优异的疲劳性能和损伤容限

也广泛应用于航空工业。Al–Cu 系

合金属于固溶型，其结晶温度间隔较

宽，铸造过程中易出现热裂、疏松、偏

析等缺陷。为减少其加工步骤和提

高物理和化学性能，更多的加工技术

应用于成形 Al–Cu 合金。近几年，

SLM 成形也开始应用于 Al–Cu 合

金，以期通过最少的后期加工得到优

异的性能，提高效率，节约成本 [45–47]。

相对于 Al–Si 系合金，有关 ZL2××
系高强铝合金的 SLM 成形技术研究

要少很多。

2011 年，德国 Bartkowiak 等 [48]

率先开展了其自主研发的 Al–Cu 系、

Al–Zn 系高强铝合金 SLM 成形性的

研究，采用的也是单道熔池成形试

验，通过分析熔池形貌和润湿角等证

明了高强度 Al–Cu 系、Al–Zn 系铝

合金的 SLM 成形具有可行性。此

后，有关高强铝合金 SLM 成形的

研究也逐渐引起了业界重视。梁小

文 [49] 等进行了 ZL205A 合金粉末

的 SLM 成形工艺研究，通过正交试

验获得了 ZL205A 合金粉末 SLM 成

形的最优化工艺参数，其对应的致密

度可达 98%，但其拉伸试样的抗拉

强度、屈服强度和延伸率分别只有

281MPa、221MPa 和 4.2%。ZL205A
合金 SLM 成形时易“球化”，表面质

量较差，大尺寸“球化”颗粒较多，且

存在明显的热裂纹（图 3[49]），这可能

是导致其成形件力学性能不高的主

要原因。

而在ZL2××系Al–Cu合金之外，

有必要提及的是国内外对 AW–2024
铝合金（国标为 LY12）进行了深入研

究，该合金的特点是强度高，抗高温

性能在 400℃工作环境中不会产生

永久变形，其广泛用于飞机结构、铆

钉、螺旋桨元件、卡车轮毂等关键结

构件。其粉末粒度范围在 10~73μm，

粉末的微观形貌如图 4[52] 所示，几

乎全是球形，但也含有少量的“卫星

球”。图 5[53] 是 Al–Cu–Mg 合金中

Cu、Si 和 Mg 含量与热裂纹的关系

曲线，通常 Cu 含量在 0.33%~5% 会

大大增加热裂纹的敏感性 [50]。2024

铝合金还含有 1%~2% 的 Mg 元素，

其热裂倾向特别严重。Ahuja[51] 等

采用 SLM 成功制备了几乎全致密的

Al–Cu 合金块体，结果表明 SLM 技

术是一种大有前途的 Al–Cu 合金加

工方法。基于这个结论，Zhang[52] 等

100µm

图3 ZL205A合金SLM成形件的显微裂纹

Fig.3 SEM morphology of ZL205A 
fabricated by SLM

图4 AW–2024粉末的显微形貌

Fig.4 SEM morphology of AW–2024 powder

图5 AW–2022和AW–2024中Cu、Mg和Si 
含量与裂纹敏感性的关系

Fig.5 The relationship between the content 
of Cu, Mg, Si in AW–2022 & AW–2024 alloy 

and crack susceptibility

10µm
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系统研究了激光体能量密度对 Al–
Cu–Mg 合金的 SLM 成形性的影

响，获得了 E=340 J/mm3 为 SLM 成

形能量密度，在此能量密度均可获

得无缺陷、无微裂纹的近乎完全致

密 的 SLM 试 样（99.8%）。SLM 成

形 Al–Cu–Mg 合金试样的显微组织

是极其细小的过饱和胞晶，在细晶

强化和固溶强化作用下，Al–Cu–Mg
合金 SLM 成形件的极限抗拉强度

为 402MPa，屈服强度为 276MPa，延
伸率为 6.5%。而 Karg[53] 也分析了

AW–2022 以及 AW–2024 两种 Al–
Cu 合金 SLM 成形的可行性，发现

AW–2024 合金的致密度高达 99.9%，

且其成形工艺窗口较宽，但是热裂纹

也无法消除。相比较，其 SLM 成形

难度要大于 AW–2022。另外，通过

降低熔池的冷却速度可以降低上述

两种 Al–Cu 合金在成形过程中的裂

纹敏感性。

与 Al–Si 系铝合金相比，Al–Cu
合金的 SLM 成形要困难得多，其中

“球化”和热裂纹是其主要的 SLM
成形缺陷，这使得其在 SLM 成形中

具有独特的技术工艺特点。目前依

靠添加形核剂等方法虽然大大降低

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，初步获得了成功，但

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

能的影响还有待进一步研究，离工程

应用还有较大的差距 [54–55]。此外，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

抑制等也必须解决。因此其 SLM 成

形技术发展缓慢。未来 Al–Cu 合金

的 SLM 成形的研究重点仍是进一步

减少“球化”，及消除热裂纹，并在此

基础上研制适合 SLM 成形的 Al–Cu
合金粉末材料的成形工艺，以及掌握

其 SLM 成形过程中所涉及的物理机

制，成形工艺参数与综合性能之间的

关系 [56]。

3 Al–Mg 系合金

关于 ZL3×× 系 Al–Mg 系列铸

造铝合金的 SLM 成形研究则鲜有报

道，国内外通过加入一些合金元素和

稀土后对变形铝合金进行了 SLM 成

形研究 [57–58]，经后期热处理得到优良

的组织和性能。Schmidtke 等 [56] 在

5××× 系 Al–Mg 合金中添加了 Sc 元

素，并制备了共晶 AlMgScZr 合金，

SLM 成形后的 AlMgScZr 合金经时

效热处理后，其抗拉强度、延伸率分

别达到 500MPa 和 20%。 Spierings
等 [59] 通过 Sc–Zr 改性 Al–Mg 合金

再 SLM 成形，由于理想微观组织的

形成，在预加工条件下具有优异的性

能，与传统工艺一样，这种合金具有

时效硬化性，从而析出了高比例的

细小分散的共格 Al3（ScxZr1–x）金属

间化合物，有助于提高机械强度，并

采用电子背散射衍射和透射电子显

微镜技术，研究了热处理和 HIP 对

SLM 试样微观结构的影响。此外，

用原子探针层析法分析了 Al3Sc 粒

子的化学性质和数量密度。结果表

明，由于晶内 Al3（ScxZr1–x）析出物

的密度较高，以及晶界上的各种粒

子，即使热处理后，在加工条件下观

察到的双模态晶粒尺寸分布仍然可

以保持，HIP 后处理可能导致某些较

粗粒度区域的晶粒生长，这可能是由

于驱动力和反作用力之间的局部不

平衡造成的，因此缺陷密度更高，钉

扎沉淀物更少。

4 Al–Zn 系合金

ZL4×× 系 Al–Zn–Mg–Cu 合金

具有强度高、塑性大、焊接性能好、耐

腐蚀等优点，在航空工业中得到了广

泛的应用。另外，高 Zn 含量的 Al–
Zn–Mg–Cu 合金都是通过快速凝固

来强化，而不需要后续的冷加工。像

Al–Si、Al–Cu 等合金由于具有好的

焊接性和淬透性，可通过 SLM 技术

近净成形，获得高致密度和优良力

学性能的试件，而对于 Al–Zn 合金

的 SLM 研究则更少，Al–Zn 合金是

一类不可焊接材料，其 SLM 成形的

难度极大，热裂问题更难以克服，因

此其 SLM 研究进展比 ZL2×× 系铝

合金还慢，但利用 SLM 加工高强度

Al–Zn–Mg–Cu 合金也同样具有重要

的工程意义。

Wang[60] 采用 SLM 成功地制备

了一种含 Zn 量较高的 Al–Zn–Mg–
Cu 合金。少量不连续的 h 颗粒析出

到枝晶间区域，其析出量小于相应

的铸样。经过 T6 热处理后，几乎所

有的 h 粒子都溶解在铝基体中。合

成的 SLM 材料的硬度为（133±6） 
HV0.05，与均质铸样相似，经 T6 热处

理后，其 HV0.05 为 219±4。这一数

值高于对应的 T6 铸样，说明 SLM
加工使材料力学性能较铸态得到了

改善。

综上，目前，人们针对铝合金高

导热率、高反射率、容易形成氢气孔、

氧化物、小孔塌陷缺陷等特点，分别

采用粉末烘干、基板预热、优化扫描

策略等技术手段控制缺陷，能实现各

类铸造铝合金的高致密度成形。同

时通过改变工艺参数如激光功率、扫

描速度、扫描间距、铺粉层厚等，均可

获得高致密和优良力学性能的 SLM
铝合金。

铝合金 SLM 成形件的 
热处理研究

金属 SLM 成形过程具有“快

热急冷”特点，因此 SLM 成形不仅

显著细化了晶粒，而且增加了沉积

态组织中合金元素的固溶极限，抑

制了第二相的沉淀析出，获得的高

过饱和的固溶体在细晶强化和固溶

强化的共同作用下，沉积态铝合金

SLM 成形件的强度要高于铸态。但

延伸性相较于铸态没有提升或者可

能下降，须通过热处理进一步提高

SLM 成形件的强度和硬度，并且使

延伸性提高。对 SLM 成形件进行
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后续热处理，可以消除成形件元素

的微观偏析，部分消除残余热应力，

从而提高构件的强度。

近几年，随着对 SLM 成形技术认

识的提升，以及工程实际应用的需要，

国内外学者对铝合金 SLM 成形件的

热处理研究日趋重视。Brice 等 [61] 对

铝合金沉积态试样进行了退火热处

理，过饱和 Si 元素从 α–Al 基体中

缓慢析出，“固溶强化”现象变弱，同

时晶粒尺寸逐渐长大，由于 Si 晶粒

的聚集和长大，导致铝合金沉积态试

样的力学性能降低，但延伸率增大。

Li 等通过对 SLM 成形的 AlSi12Mg
试样进行了后续热处理，将延伸率提

高至 25%[62]。张文奇 [63] 等对 SLM
成形 AlSi10Mg 铝合金进行了热处

理研究，对其沉积态和热处理态试

样进行了拉伸性能测试和显微组织

分析。结果表明：AlSi10Mg 合金

SLM 沉积态的常温拉伸强度远高于

铸件标准，延伸率与铸态相当；退火

工艺对 SLM 试样的组织及力学性

能有着重要的影响，随着退火温度

的提高，试样微观组织发生改变，在

300℃ ×2h 退火处理后，均匀分布

的颗粒状 Si 聚集长大为针状，抗拉

强度由沉积态的 507~518MPa 下降

到 378~406MPa，延伸率由沉积态的

3.0%~3.5% 增加到 6.5%~9.5%。余

开斌 [64] 研究了退火、固溶以及 T6 等

热处理工艺对 SLM 成形 AlSi10Mg
合金显微组织和力学性能的影响。

结果表明：SLM 成形 AlSi10Mg 合

金的物相主要为 α–Al 基体和共晶

Si。共晶体组织（α–Al+ 单质 Si）
在 α–Al 基体上呈连续网络状分布，

XOY 和 XOZ 截面的组织均有粗晶

区、细晶区和热影响区，经退火处理

后，连续网络状分布的共晶 Si 发生

部分溶解和断裂，合金的强度降低，

但硬度略微升高。而经 T6 处理后，

共晶体呈规则几何形状零散地镶嵌

在 α–Al 基体上，合金的抗拉强度下

降，但屈服强度略有提升，塑性明显

增强。综合比较 T6 处理更适合作为

SLM 成形 AlSi10Mg 合金的后续热

处理。王学才 [65] 探讨了 AlSi10Mg
合金 SLM 成形工艺、热处理工艺对

其力学性能的影响。发现：热处理能

显著提高 SLM 成形件的显微硬度和

拉伸强度，170℃ ×2h 时效后，SLM
成形件的显微硬度提高了 15~30 HV，

抗拉强度增加了 30 MPa 左右。闫云

飞 [66] 在 450℃温度条件下分别保温

1h、2h 和 4h，然后将其放入水中进行

水冷处理。对比了热处理前后 SLM
成形 AlSi10Mg 合金的硬度和微观形

貌。研究发现：AlSi10Mg 合金 SLM
成形试样的硬度随热处理时间的增

加呈先减后趋平缓，但都高于铸造

AlSi10Mg 合金的硬度。热处理使

得 AlSi10Mg 合金组织和成分更加均

匀，而合金中的孔洞缺陷主要是由于

SLM 过程中凝固速率过快导致粉末

颗粒之间存在的气体溶解在熔池中

导致的。康梦瑶 [67] 也进行了热处理

工艺对 SLM 成形 AlSi10Mg 合金组

织及性能研究。SLM 成形 AlSi10Mg
合金的抗拉强度和屈服强度可达

（456±10）MPa 和（270±10）MPa，
较其铸造标准均高出 50% 以上，延

伸率为 4.5%，与铸造标准大致相当。

SLM 成形 AlSi10Mg 合金存在主要

的两种强化机制，一种是 Si 相在 α–
Al 基体中以固溶的形式存在，表现出

固溶强化机制；另一种是成形组织晶

粒细小，表现出细晶强化机制。

瑞士 Spierings 等 [68] 研究了添

加 Sc、Zr 元素的 Al–Mg 系列铝合金

的 SLM 成形件的热处理工艺；由于

AlSc（+Zr）的强化作用，Al–Mg 合

金的抗拉强度超过 500MPa，同时伸

长率超过 12% ；SLM 成形的 2024、
7075 等高强铝合金的致密度也接近

100%，添加 Zr、Ni 等合金元素可改

善力学性能。张虎 [69] 利用 SLM 技

术制备了 Al–Cu–Mg 合金，在近乎

全致密试样的基础上，通过 T4 热处

理提高了 SLM 试样的力学性能，在

析出强化的作用下，抗拉强度提升至

532MPa，屈服强度提升至 338MPa，
延伸率提升至 13%。

需要指出的是，目前应用于

SLM 成形所采用的铝合金材料大多

仍是传统的铸造合金或锻造合金，后

续的热处理工艺也大多是沿用传统

铸件和锻件的热处理制度。而铝合

金 SLM 成形工艺特性决定了其组织

与传统的铸件和锻件具有较大的差

别，使得这些合金的设计及热处理制

度通常无法充分发挥铝合金 SLM 成

形件的力学性能，开发具有针对性适

用于铝合金 SLM 成形件的热处理工

艺非常有必要。

在航空领域的应用

目前，人们针对铝合金的高导

热率、高反射率及 SLM 过程中容易

形成氢气孔、氧化物、微孔缺陷等特

点，采用了粉末干燥、预热基板、优化

扫描策略、工艺优化等方式来控制

成形缺陷，基本实现了铝合金高致

密度 SLM 成形，其沉积态的力学性

能均高于铸态。现阶段，SLM 成形

AlSi10Mg 合金的拉伸强度最高达到

500MPa，远高于铸造 ZL104 合金 T6
态的力学性能，这主要是 SLM 成形

的 AlSi10Mg 合金的沉积态组织相

比铸态合金显著细化，同时 SLM 成

形过程中因激光多层往复沉积的再

热处理也使得合金在成形的同时还

经受了充分的时效处理 [70–72]。很明

显，铝合金 SLM 成形技术可实现力

学性能优于铸件的复杂构件的直接

制造。目前，德国 EOS 公司 SLM
成形 AlSi10Mg 合金已成功应用

在航空和汽车制造业，图 6[71] 为其

SLM 成形的 AlSi10Mg 合金零件。

更为吸引人们注意的是，2015 年，

空客防务和航天公司在英国宣称已

经采用 SLM 成形方法制造了应用

于 Eurostar E3000 卫星上安装遥测

和遥控天线的铝合金结构支架零

件（如图 7 所示）。该零件无法采用
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传统加工方法来实现，它取代了以

前的 4 个独立部件的功能，其中包

括 44 颗铆钉，其重量减轻了 35%，

硬度提高了 40%，而且零件的可靠

性也得到了大幅提高。这为推进

SLM 技术在航空航天领域的应用

起到重要示范和引领作用。目前铝

合金 SLM 成形技术已在航空航天

制造领域的关键构件中得到了实际

工程应用，并展现出广阔的应用前

景。

在高强铝合金 SLM 成形零件

的应用方面：2013 年，德国弗劳恩霍

夫激光研究所自主研发了添加 Sc、
Zr 元素的 SLM 用 AlMgSc–Zr 合金

粉末，通过铝合金成分优化和改变粉

末粒径，大幅改善了其 SLM 成形效

果，使铝合金的 SLM 制造迈向实用

化阶段 [51]。该所 SLM 成形的该类

铝合金构件致密度达到 100%，且无

微裂纹，其中图 8 为张虎采用 SLM
成形的 Al–Cu–Mg 样件 [69]。而图 9、
图 10 为美国加州大学圣巴巴拉分校

Martin J H 团队通过在铝合金粉末表

面添加晶格匹配的纳米细化剂，采用

SLM 技术制备的高热裂敏感性的高

强度 7075 合金和 6061 合金，其获得

的 SLM 成形合金内部无裂纹缺陷，

强度与锻造材料相当，其论文发表在

Nature 上 [73]。这种方法同样适用于

其他高热裂敏感性合金，其将极大地

扩展适用于 SLM 成形的铝合金材料

的范围。

主要存在的问题

铝合金 SLM 成形技术极好地满

足了航空构件的“整体化、轻量化、

复杂化、精密化”的快速响应要求，

具有广阔的应用前景。但需要强调

的是，与传统的铸焊热加工技术和

机械加工等冷加工技术相比，低熔

点、低密度和高活性铝合金材料目前

SLM 成形的成熟度还较低，还存在

一些尚未解决的突出问题制约了其

在航空航天领域的广泛应用。

（1）目前对铝合金 SLM 成形过

程的微观组织演变、球化、热裂纹等

冶金缺陷形成机理、应力演化及变

形开裂行为等关键基础问题还缺乏

深入系统地认识和研究，而更深入

的机理研究可为其工艺优化提供理

论基础，需进一步对铝合金 SLM 成

形过程中相关基础理论进行深入系

统研究。

（2）SLM 成形过程中存在的二

次重熔粘粉现象，输入激光能量越高

则对成形件周围粉末的热影响越明

显，产生粉末粘附现象更严重，如何

减少成形区附近粘粉，以及通过后处

理来有效改善成形件表面掉粉是其

工程实际应用急需解决的难题。另

外，SLM 成形构件的尺寸精度、表面

粗糙度、力学性能等未达到理想状

态，尤其在 SLM 成形一些含有薄板、

尖角、特别是悬垂面几何特征结构件

仍面临着挑战，存在悬垂面粗糙，局

图6 SLM成形的 AlSi10Mg合金零件

Fig.6 AlSi10Mg part fabricated by SLM
图7 SLM成形的航空航天铝合金结构 

支架零件

Fig.7 Aerospace aluminum alloy structural 
support parts fabricated by SLM

图9 SLM成形的拓扑优化6061合金活塞

Fig.9 Topologically optimized 6061 alloy 
piston fabricated by SLM

图10 SLM成形的7075合金 HRL标志

Fig.10 7075 alloy HRL logo fabricated by SLM

图8 SLM成形的Al–Cu–Mg零件

Fig.8 Al–Cu–Mg part fabricated by SLM
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部形状精度、尺寸精度等不能达到要

求，稳定性较差。

（3）SLM 成形不同结构零件都

需要使用必不可少的辅助成形的支

撑结构，目前都是通过添加大量的网

状金属支撑以防止变形来保证 SLM
成形过程的稳定，但在后续的除去支

撑，尤其是在内部的支撑结构时，去

除不易，同时与支撑接触的表面的机

械加工修整也非常困难。

（4）SLM 成形效率仍然偏低，虽

然从早期的成形速度 2~20cm3/h，提
高到了目前多个激光器在工作区域

联动加工条件下的 120cm3/h，但离高

效成形仍存在较大的差距。

（5）目前采用 SLM 成功制造的

铝合金构件仍然限于较少的几种合

金材料范围内，SLM 成形的专用铝

合金粉末材料开发滞后。

（6）高性能铝合金粉体材料的

制备也是 SLM 成形技术的主要难点

之一。目前国内外采用气体雾化法

制备的铝合金粉体材料存在球形度

不高、流动性较差、松装密度低等不

足，导致在 SLM 成形过程中易出现

铺粉不均匀、粉末团聚等现象。

（7）热处理和冷处理仍是改善

沉积态组织与力学性能的有效方法。

然而简单沿用传统的针对铸锻态的

热处理工艺则难以实现铝合金沉积

态的组织和性能优化。

结论

基于粉床的铝合金 SLM 成形

是一种兼顾精确成形和高性能成形

的先进制造技术，其优势在于可以直

接成形精细复杂几何结构的高性能

构件，非常适合航空航天领域。尤其

近几年，其相关的基础研究和应用基

础研究在向更加深入、广泛的方向发

展，铝合金 SLM 成形技术的发展非

常迅速，目前成功的实际应用案例也

在逐年增加。但需要注意的是，铝合

金 SLM 技术的进步不是取代传统制

造技术，而是增加了一个铝合金新的

先进制造手段和一种可能，而这种可

能是传统制造方法不具备的。

对于铝合金 SLM 成形技术的未

来发展：

（1）基于航空航天等领域对高

强铝合金 SLM 成形的需求，以 Al–
Cu、Al–Zn 以及含 Sc 稀土系为代表

的高强度铝合金材料的 SLM 成形未

来的重点，其 SLM 成形过程中的裂

纹缺陷控制、组织性能调控以及相应

的后处理技术将成为未来技术研究

的热点。

（2）要进一步研究适合于 SLM
成形的铸造铝合金材料，积极拓展其

他可用的铝合金材料，并结合航空工

业中关键铝合金构件结构和性能要

求，研制开发适应于 SLM 成形专用

的铝合金粉末，并通过相应的基础理

论研究和工艺参数优化来提高其加

工精度及表面质量，从而实现高性能

铝合金构件的高效制备。

（3）应进一步优化 SLM 扫描路

径、智能控制和实时监测反馈系统，

大幅提高成形效率和突破零件成形

尺寸来继续扩大铝合金 SLM 技术的

应用范围。

（4）铝合金 SLM 成形件的后续

热处理工艺研究，在开发具有针对性

的铝合金 SLM 成形件热处理工艺基

础上，可以进一步探索冷处理、深冷

处理对沉积态铝合金组织和性能的

影响，实现其组织优化。

随着铝合金 SLM 制造技术的进

一步发展，并通过与热等静压等组合

制造技术，相信在未来的几年铝合金

SLM 成形技术就能制造一些以往无

法实现的航空铝合金关键构件，显著

提升航空铝合金构件的制造能力，以

推动新一代飞机和航空发动机的快

速制造水平。
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 Aluminum Alloy Selective Laser Melting Precision Forming Technology and Application 
in Aviation Field

GAN Wukui1, PENG Jingui1, LI Shihao2, XIA Wenqiang2, WANG Zhitai2, XU Zhifeng2

(1. Zhaoqing Guangyingke General Aviation Research Institute, Zhaoqing 526003, China; 
2. School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

[ABSTRACT]  This paper mainly introduces the selective laser melting (SLM) forming technology of cast aluminum 
alloy. The research status of SLM forming process and heat treatment process of SLM forming parts of ZL1××–ZL4×× 
series cast aluminum alloys at home and abroad, as well as their engineering application in the field of aviation industry 
were summarized and analyzed. In addition, the exiting problems and development trend of SLM forming technology for 
casting aluminum alloy were discussed further.
Keywords:  Cast aluminum alloy; Selective laser melting; Forming technology; Heat treatment
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