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[ 摘要 ]　增材制造技术的快速发展为高性能铝合金及其复合材料的设计制备与应用带来了机遇。本文介绍了增材

制造技术在铝合金及其复合材料中的应用现状与未来趋势，并分析了增材制造工艺参数对铝合金及其复合材料显微

组织及力学性能的影响。在此基础上，以激光增材制造技术为主，综述了铝合金及其复合材料在增材制造过程中的

缺陷形成机理与缺陷控制策略。其中，铝合金的宽半固态区间、高热导率、对激光的高反射率、激光增材制造本身特

有的大升降温速率，以及高温度梯度等特性共同导致了打印复合材料组织粗大、孔洞、微裂纹缺陷的产生。通过引入

纳米颗粒以提高形核率、稳定熔池或提高铝合金对激光的吸收率，可显著减少增材制造铝合金及其复合材料缺陷数

量。未来，应对新型增材制造技术的缺陷形成与控制机理、增材制造专用铝合金粉体研发及增强体分布调控方法等

开展相关研究。本文将为高性能铝合金及其复合材料的增材制造开发与应用提供参考。
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李建超

  博士，研究方向为增材制造金属基

复合材料组织与力学性能调控。

大价值和广阔应用前景。

欧美等发达国家将增材制造作

为“再工业化” “重新夺回制造业” 
“重振经济”的国家战略，目前投入

大量人力物力来推进增材制造技术

标准化，提高产品的可重复性和可靠

性，从而提高其在该领域的产品竞

争力 [11]。近年来，中央及国务院也

高度重视增材制造技术发展，先后

发布了《中国制造 2025》《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲

要》《国家智能制造标准体系建设

指南 （2021 版）》等，广东、江苏、重

庆、浙江、山东、上海、陕西等多地政

增材制造（Additive manufacturing，
AM）技术起源于 20 世纪 80 年代后

期，经过 40 多年的发展，现已成为

“工业 4.0”的关键技术之一 [1]。传

统制造工艺通常包括设计、造模、制

备和后续机加工等，而增材制造技术

则是在三维模型的基础上，直接逐层

堆叠打印出实体，尤其在制备复杂异

形构件时，增材制造的优势则体现得

更加明显，无须造模，直接实现零件

的一体化成形，最大程度减少材料的

浪费，大大提高了零件开发和生产的

效率 [2]。因此，金属增材制造技术在

航空航天 [3–4]、汽车工业 [5–6]、轨道交

通 [7–8]、军事国防 [9–10] 等领域具有重
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府在核心政策文件中也明确了增材

制造在整体高端制造业发展中的重

要地位，如《浙江省新材料产业发展

“十四五”规划》。最近，3D 打印行

业报告《Wohlers Report 2023》显示，

2022 年全球 3D 打印制造产品和服

务的收入约 180 亿美元，同比增长了

18.3%，3D 打印行业已经连续 25 年

保持两位数的增长趋势。

铝合金是最常用的合金基体材

料，铝基复合材料是一种先进轻质

的金属基复合材料 [12]。非连续增强

铝基复合材料 （Aluminium matrix 
composites，AMCs）将低密度、高延

展性的铝合金和高强度、高模量的增

强体结合在一起，表现出高比强度、高

模量、低膨胀和良好的耐磨性 [13]。常

用的增强材料有碳化物 （SiC、TiC）、

碳同素异形体 （如碳纳米管和石墨

烯）、氮化物 （AlN、BN、Si3N4）和氧

化物 （Al2O3、ZrO2、TiO2） 等 [14]。其

中，增强体的类型、尺寸、形貌、体积

分数和分布状态对铝基复合材料的

力学性能有很大影响 [15–16]。因此，研

究铝基复合材料的组织调控方法对

实现其强韧化及满足相关领域需求

至关重要。Li 等 [17] 采用选区激光熔

化技术系统研究了 Al – 3.48Cu – 2.03Si 
– 0.48Sc – 0.28Zr 合金的显微组织演

变和力学性能，将 Sc、Zr 与 Al 基体

反应得到的 Al3 （Sc，Zr）充当有效形

核颗粒，使晶粒组织得到极大细化，

表现出更好的力学性能。此外，由于

铝合金对激光的高反射率及因膨胀

系数大导致的热裂倾向，增材制造铝

合金及其复合材料往往组织粗大并

存在裂纹等缺陷。通过工艺与成分

调控实现增材制造铝合金及其复合

材料的缺陷控制，对高性能铝基复合

材料的增材制造具有重要的意义。

基于上述讨论，本文将综述近

年来铝合金及其复合材料增材制造

技术的研究进展，并围绕缺陷控制

与增强体分布调控展开分析。总结

了当前铝合金及其复合材料增材制

造发展现状，并对未来发展趋势进

行展望。

1 铝合金及其复合材料增材
  制造技术发展现状

铝合金及其复合材料增材制造

技术的发展始于最初的电弧熔覆技

术 [18]，随后逐渐发展为以电子束和

激光为热源的增材制造技术。近

期，又发展了黏结剂喷射成形技术

（Binder jetting，BJ）[19–20] 及浆料直写

成形 （Direct ink writing，DIW）[21] 的

新型增材制造技术。

1.1 增材制造技术

依据使用的热源，可将增材制造

技术分为激光增材制造、电子束增材

制造和电弧增材制造技术等 [22–23]。

激光增材制造技术包含选区激光烧

结 （Selective laser sintering，SLS）、选
区激光熔化 （Selective laser melting，
SLM）和激光熔化沉积 （Laser metal 
deposition，LMD）技术；电子束增

材制造技术主要为电子束熔融成形

（Electron beam melting，EBM）。 其

中，SLS、SLM 及 EBM 技术采用铺

粉装置预先铺粉，使高能激光束或高

能电子束按照预先设计的扫描路径

对预铺好的粉末床进行熔化或者烧

结，然后逐层铺粉熔覆直至形成具有

一定尺寸的三维零部件 [24–25] ；LMD
技术则采用同轴或旁轴送粉技术将

粉末送至熔池位置，使粉末在高能激

光束作用下熔化，按照预先设计路径

逐层沉积，形成具有一定尺寸的三

维零部件 [26–28]。一般而言，EBM 及

SLM 比 LMD 技术拥有更高的打印

空间分辨率，但成形件的尺寸受限于

增材制造设备粉末床尺寸；而 LMD
技术则可制备更大尺寸的样品，但成

形精度较低。此外，LMD 技术可对

受损零部件的局部进行修复，而 SLM
和 EBM 不具备这种特性。需要注意

的是，由于铝合金具有较高的激光反

射率及较大的热裂倾向 [29]，使得打印

工艺的优化与调控成为激光增材制

造铝合金及其复合材料的研究重点。

相较而言，EBM 在铝合金增材制造

中不存在高反射率，且 EBM 相比单

束激光通常可获得更高的能量密度，

从而提高打印速率。然而，一方面，

EBM 的真空打印环境降低了工件

冷速从而拖慢生产节奏；另一方面，

EBM 的高能量密度引发更强烈的马

兰戈尼效应从而降低了工件的表面

质量 [30]。并且，随着激光增材制造中

多光束并行打印及拼接技术的发展，

激光增材制造的打印效率也同步提

升。此外，通过工艺优化及粉体改性

等手段 [31]，使得铝合金激光增材制造

中高激光反射问题也得到改善，激光

增材制造逐渐成为铝合金构件重要

的制备手段。

BJ 和 DIW 技术与激光或电子

束增材制造方法不同，上述两种技术

打印得到的样件需经过后续烧结工

艺来实现铝合金及其复合材料的致

密化。其中，BJ 技术将黏结剂按照

预定路线逐层喷射至粉末床上，形成

具有一定尺寸的三维零部件，经脱

脂、烧结获得致密化的三维构件，BJ
增材制造设备示意图如图 1 所示 [32]。

DIW 则预先将粉体原料与黏结剂混

合制得混合浆料，通过喷嘴按照预定

路径逐层打印获得三维零部件坯料，

经脱脂、烧结获得致密化的合金零部

件，DIW 制备多孔铝合金块体的工

艺流程如图 2 所示 [21]。与激光和电

子束增材制造技术相比，BJ 和 DIW
技术打印温度较低且无须真空环境

或保护气氛，对增材制造的设备要求

较低 [33]。此外，采用烧结实现铝合

金及其复合材料的致密化方法能够

有效规避铝合金对激光反射率高，以

及在较大热梯度下材料热膨胀不匹

配导致的热裂问题 [29]。因此，近年

来研究人员对 BJ 和 DIW 增材制造

方法的关注呈上升趋势。

值得注意的是，为满足多样化

的应用需求，近年来各种铝合金及

其复合材料的新型增材制造技术被
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广泛开发并报道。孙建新 [34] 开发

了丝 – 粉 – 弧增材制造技术 （WPA-
AM），实现了碳化物陶瓷 / 铝合金多

材料构件的自定义增材制造，并以

铝 Al5356 焊丝和碳化物粉末 （B4C、

SiC、TiC、WC/W2C 等）为原料制备

了碳化物增强铝基复合材料，与合金

相比，其耐磨性显著提升。基于此项

技术，该团队制备了 TiC–B4C 组合

梯度铝基复合材料汽车制动盘原型。

Griffiths 等 [35] 针对传统搅拌摩擦设

备，重新设计了搅拌头，使原材料由

搅拌头中间的方孔送入，经搅拌摩擦

实现了材料的固 – 固连接，开发出基

于传统搅拌摩擦工艺的增材制造技

术。由此方法制备的复合材料显微

组织细小而均匀，避免了传统激光及

电子束增材制造方法易获得粗大组

织的弊端。

1.2 增材制造工艺

增材制造工艺对制备的铝合金及

其复合材料显微组织和力学性能具有

重要影响。对激光和电子束增材制造

技术而言，能量密度与扫描策略是增

材制造技术的重要工艺参数 [14，25，36]。

能量密度 E 可由式 （1）定义 [37]。

E P
v h t

�
� �

 （1）

式中，P 为激光功率，W；v 为扫描线

速度，m/s；h 为扫描间距，m；t 为层

厚，m。一般情况下，激光功率 P 可

直接影响激光束的能量，扫描速度 v
则通过改变激光束的停留时间来影

响激光束对粉末热量输出的大小。

当扫描速度过慢，有可能加重熔池的

飞溅，从而产生气孔；若扫描速度过

快，则由于激光束停留时间过短，造

成局部未熔合而产生冷隔或孔洞缺

陷 [38]。扫面间距 h 会影响相邻扫描

轨迹的搭接率，为确保打印样件的致

密度，需选择适当的扫描间距以确保

获得合适的搭接率 [39]。层厚 t 同样

对打印态材料的显微组织具有重要

影响，其一般由铺粉装置调控。若层

厚偏小将导致粉末过熔，层厚过大则

可能导致层间熔合较差，从而影响材

料致密度 [40]。需要指出的是，上述

几种工艺参数通过协同作用共同影

响材料的显微组织。然而由于不同

打印原材料在激光作用下的熔池行

为不同，增材制造参数的优化不具备

普适性，需针对不同的原材料开展工

艺试验以进行工艺适配 [41– 42]。

与铝合金的增材制造不同，对

于铝基复合材料的增材制造，需考

虑增强体的引入。依据增强体加入

方式的不同，可分为外加和原位自

生两种方式 [13]。外加增强体方式一

般将金属粉末与增强体 （或增强体

前驱体）预先混合制备增材制造铝

基复合材料原材料粉体。例如，Bi
等 [28] 使用球磨混粉方法将 7075 铝

粉和 TiB2 粉末混合均匀，以此为原

材料使用 LMD 增材制造技术制备

TiB2/7075 复合材料块体；肖静宇 [43]

则以 Ti 和 B4C 粉末作为增强体前驱

体，采用球磨方法将其与 AlSi10Mg
混合均匀，采用 SLM 技术制备原位

自生 TiC + TiB2 混杂增强铝基复合

材料。值得注意的是，上述增强体添

加方法在熔池中实现增强体的原位

生成与分布调控。为确保增强体与

基体混合的均匀性，已有研究者将

铝合金与增强体制备成块体复合材

料，再将其制备成复合材料粉末用于

增材制造。廉清等 [44] 采用混合盐法 
（KBF4+K2TiF6）制备原位自生 TiB2/

Al–Si 块体复合材料，并采用真空雾

化 （N2）技术制备复合材料粉体，采

用 SLM 制备复合材料块体，所制备

的复合材料中增强体分布均匀。总

体来讲，上述几种增强体的添加方式

中，原位自生方式的增强体在熔池内

图 1 黏结剂喷射打印设备示意图 [32]

Fig.1 Schematic of BJ system[32]
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图 2 铝合金 DIW 增材制造技术示意图 [21]

Fig.2 Schematic showing preparation process of Al alloy by DIW[21]
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形成，通过控制增材制造工艺容易实

现对增强体形态、分布的控制，具有

组织结构可调控的特点。但原位自

生增强体需依赖一定的热力学条件，

目前主要以 TiC、TiB2为主 [13]。外加

增强体方式中，采用预制复合材料粉

末的方法尽管有一定的优势，但复合

材料粉末的制备仍需要开展大量工

作。短期内，采用金属粉末与增强体

粉末混合进行增材制造的方法具有

较广泛的应用。

另一方面，外加法可添加某些无

法熔于熔池的陶瓷相，进而形成增强

体非均匀分布的铝基复合材料。其

中 TiC/Al 复合体系研究成果较为丰

富，Gu 等 [45] 将纳米 TiC 及 30 μm 的

AlSi10Mg 粉体通过球磨的方式混合均

匀，采用 SLM 技术制造 TiC/AlSi10Mg
复合材料，在制造过程中，TiC 并未

溶解于合金熔池，冷却后 TiC 纳米颗

粒均匀分布在基体合金中；Li 等 [46]

采用振荡激光 – 电弧混合增材制造

技术制备了纳米 TiC/7075Al 复合材

料，研究发现，引入 TiC 纳米颗粒之

后，合金平均晶粒尺寸从 111.8 μm
降低到 12.5 μm，并且抑制了晶界偏

析；Jin 等 [47] 采用 5 μm TiC 颗粒增

强 2219 铝合金，发现微米级 TiC 颗

粒能够促进铝合金形核，细化打印

态合金基体组织。然而，另外一些

研究工作却发现了不同的组织形貌

特征，Gao 等 [48–49] 采用超声振动方

法将纳米 TiN 粉体与 AlSi10Mg 粉

体混合，使用 SLM 技术制备了 TiN/
AlSi10Mg 复合材料，研究发现，TiN
纳米颗粒沿晶界分布，形成了网状微

结构，该复合材料展现出良好的强

度、硬度及延伸率匹配。无独有偶，

Liu 等 [50] 在 Al–Zn–Mg–Cu 合 金 中

引入 TiC 纳米颗粒，并发现在打印态

TiC/Al–Zn–Mg–Cu 复合材料中，TiC
纳米颗粒呈网状分布特征。由此看

来，TiN、TiC 纳米颗粒未溶解于熔体

中，在冷却过程中，纳米颗粒富集于

固液界面处，从而形成了沿晶界偏聚

的网状结构。因此，增强体颗粒在熔

池中的作用及其内在原因有待确定。

目前复合体系凝固过程仍未得到全

面认识，体系成分 – 工艺参数 – 微结

构的关系仍需深入研究。

2 缺陷形成与控制机理

对于激光及电子束增材制造技

术，熔池的冷却过程为快速冷却的非

平衡过程，因此其显微组织特征与铸

造法和粉末冶金法制备的铝合金及

其复合材料截然不同。其中，激光增

材制造自身的快速升降温和大温度

梯度特征，以及铝合金本征较大的热

膨胀系数和较宽的液相区，导致了激

光增材制造铝合金易出现粗大柱状

晶组织及热裂纹缺陷。

2.1 缺陷的种类及形成机理

增材制造铝合金及其复合材料

中缺陷的形成与铝合金的本征特

性、激光增材制造技术特点有着密

切的关系。增材制造铝合金中的显

微组织缺陷种类可分为热裂纹和孔

洞两大类，下文将对其形成机理进

行讨论。

2.1.1 热裂纹

热裂纹是铝合金及其复合材料

在高能束增材制造过程中易出现的

组织缺陷，往往沿着粗大柱状晶开

裂，对工件的力学性能、疲劳寿命等

有重要影响。

在激光增材制造过程中，激光对

粉末床的局部加热，因升温速度快，

导致熔池与附近区域的温度梯度极

大（约 106 K/m[51]），这种条件下将产

生较大的凝固速率并极易形成柱状

晶形貌 [52–53]。此外，铝合金对激光反

射率较高 [54]，为保证熔池获得足够

的能量，需提高激光能量，这将进一

步增加熔池与附近区域的温度梯度

与冷却速率，从而更易于形成粗大柱

状晶组织 [55]。同时，由于铝合金自

身具有较大的热膨胀系数，在激光局

部熔覆过程中会在工件局部引入较

大热应力，热裂纹极易在柱状晶晶界

位置萌生。

需要注意的是，铝合金的半固态

区间宽度也将影响 SLM 打印铝合金

样件的显微组织。根据 Martin 等 [56]

的研究 （图 3），7075 铝合金半固态区

间可达 170 K，而 AlSi10Mg 则只有约

图 3 7075 铝合金与 AlSi10Mg 铝合金凝固过程对比 [56]

Fig.3  Comparison of solidification process between 7075 aluminum alloy and AlSi10Mg aluminum alloy[56]

（b）凝固过程示意图（a）Al7075及AlSi10Mg铝合金的凝固曲线
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30 K，如图 3（a）所示。在凝固过程中，

7075 铝合金有更长时间处于液固共

存的状态。当熔体内缺少形核质点

时，则容易形成大尺寸枝晶与枝晶间

残余液相共存的状态，如图 3（b）所示。

一方面，大尺寸枝晶阻碍液相流动，抑

制补缩，导致了柱状晶的晶间裂纹；另

一方面，由于固 – 液共存时间较长，且

枝晶抑制液相流动，容易产生成分偏

析。此外，激光增材制造过程中铝合

金构件较高的温度梯度、快速且重复

的热历史将导致构件出现较大残余应

力，也促进了裂纹的萌生 [57]。

2.1.2 孔洞

增材制造铝合金及其复合材料

中，孔洞的存在将显著降低材料的力

学性能。孔洞一般包含匙孔、气孔和

未熔合缺陷等。

（1）匙孔为深而窄的不规则孔

洞，形状随激光功率和扫描速率的变

化而变化。匙孔由激光加热下金属

蒸发并向外喷射蒸汽引起，匙孔的产

生受激光功率密度、扫描策略及保护

气氛的影响 [51]。

（2）气孔是一种尺寸小于匙孔

的近球形孔洞，相比匙孔更加常见。

在激光增材制造中，气孔一般是在高

凝固速率下熔池内气体没有充足的

时间逸出，从而在熔池中形成微气

孔。气孔缺陷的形成同样受到激光

功率密度、粉末材料、扫描策略的影

响。当粉末潮湿或在激光作用下有

气体生成或逸出时，将增大生成气孔

缺陷的可能性。

（3）未熔合缺陷是激光增材制

造中的常见缺陷之一，其尺度在不同

材料和不同部位之间差异较大。未

熔合缺陷一般与激光扫描间距、层厚

及熔池截面积有关。一般认为，高的

扫描速率、大扫描间距和铺粉厚度都

会增大未熔合缺陷产生的可能性。

截至目前，在高能束增材制造

中关于缺陷生成机理的认知已日渐

深入。然而，对铝合金及铝基复合

材料在增材制造过程中缺陷形成机

理的研究仍需进一步开展。目前已

有相关报道通过高频红外相机、X
射线三维成像技术对激光增材制造

过程中的熔池形貌及孔洞的形成进

行了原位观察与实时监测 [58]。研

究表明，打印铝合金样件内孔洞的

形成与熔池的红外信号异常密切相

关。因此将激光增材制造中熔池的

红外信号作为打印铝合金样件中是

否形成孔洞的判定依据。在此基础

上搭建自反馈系统，实现增材制造

工艺的自主调控。

2.2 缺陷控制策略

上述讨论表明，激光增材制造铝

合金及其复合材料中缺陷的产生与

激光增材制造工艺参数、铝合金本征

特性密切相关。其中，针对易产生粗

大柱状晶组织，可通过铝粉改性或工

艺优化提高形核率细化组织；针对

匙孔和气孔缺陷，可通过稳定熔池、

减少熔池飞溅来改善；针对未熔合

缺陷，可通过调控激光增材制造工艺

参数或者对铝粉改性提高其对激光

的吸收来改善。

2.2.1 提高形核率

根据上述讨论，激光增材制造铝

合金及其复合材料中形成的粗大柱

状晶组织与较高的温度梯度及铝合

金本身较宽的半固态区间有关。提

高熔池内铝合金熔体的形核率成为

首选的解决方案。可通过对铝合金

粉体进行改性或外加颗粒提供额外

的形核质点提高形核率。Martin 等 [56]

通过在 6061 及 7075 铝合金中引入

ZrH2 颗粒显著改善了打印铝合金中

组织粗大、微裂纹等缺陷，并显著提

升了打印态铝合金的力学性能。研

究指出，引入的纳米颗粒显著提高了

形核率并影响了熔池的凝固行为，熔

池由原先的枝晶定向凝固变为更加

均匀形核 [45–46]。打印态铝合金组织

也由原来的大尺寸柱状晶变为小尺

寸近似等轴晶粒，如图 4 所示 [56]。与

Zr 化学性质接近的 Ti 同样具有提高

铝合金形核率的能力 [50，59]。此外，

Sc[60–61]、Er[62]、Si[63] 等元素皆为增材制

造铝合金常用的改性元素，能够有效

提高形核率、细化组织，抑制热裂纹等

缺陷产生。然而，改性元素并非越多

越好，过量的添加改性元素将诱发枝

晶及组织粗化，例如 Si 毒 [64]、Sc 毒 [65]、

Zr 毒 [65–66]、Ti 毒 [66] 等。

2.2.2 降低激光反射率

铝合金对激光的反射率较高，在

图 4 SLM 制备 6061 铝合金及 7075 铝合金显微组织形貌 [56]

Fig.4 Microstructure of 6061 aluminum alloy and 7075 aluminum alloy prepared by SLM[56]

（a）Al6061 （b）6061Al+Zr

（c）Al7075 （d）7075Al+Zr

100 μm100 μm

100 μm100 μm
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打印过程中易造成熔池温度及尺寸

变化。因此会导致铝合金粉末熔合

程度不一，在某些区域产生未熔合缺

陷。通过对铝合金粉进行修饰，可

有效提高粉体对激光的吸收，从而

消除未熔合缺陷。Geng 等 [31] 通过

流化床化学气相沉积 （Fluidized bed 
chemical vapor deposition，FBCVD）

方法在纳米镍颗粒修饰铝粉表面生

长出 CNTs，之后采用 SLM 技术制

备 CNTs/Al 复合材料块体，研究表

明，在铝粉表面修饰 CNTs 将有助于

提高铝粉对激光能量的吸收，从而改

善铝粉的打印性能，使打印样件具有

更高的尺寸精度，与未添加 CNTs 的

铝粉相比，打印后复合材料中孔洞数

量显著减少，如图 5 所示。复合材

料中孔洞减少主要归因于铝粉表面

CNTs 的修饰。在对铝粉进行 CNTs
表面修饰后，一方面通过提高铝粉的

表面粗糙度增加铝粉对激光的吸收；

另一方面，CNTs 本身对激光有很高

的吸收率，铝粉吸收更多能量后，铝

粉熔化更加充分，从而减少未熔合等

缺陷，提高打印复合材料样件的致密

度。该方法在 MXene/Ti 体系中也

得到了证实 [67]。此外采用 TiN[48–49]、

TiC[50] 等硬质颗粒制备铝基复合材

料也有异曲同工之妙。因此高质量

的粉末原料混合与修饰方法，是改善

粉体可打印性的有效手段。

2.2.3 稳定熔池

激光增材制造过程中熔池不稳

易造成匙孔等缺陷。研究表明，通过

引入纳米颗粒，可改善熔池稳定性，

进而改善铝合金及其复合材料的激

光增材制造性能 [68–70]。为揭示纳米

颗粒在铝合金增材制造过程中改善

显微组织缺陷的机理，Qu 等 [71] 采用

高速 X 射线成像技术对激光增材制

造过程中的熔池进行了原位观测，并

对比了有纳米粒子和无纳米粒子熔

池的区别。研究表明，在复合材料中

引入纳米粒子可减少激光照射下熔

池产生大尺寸飞溅的概率。当激光

照射熔池时，将引起局部金属熔体的

快速蒸发，熔体蒸汽对熔池表面产生

反冲压力，从而导致熔体凹陷。当无

纳米颗粒加入时，熔池表面凹陷不稳

定，将导致大尺寸的熔体液滴脱离熔

池，形成大尺寸熔池飞溅，如图 6（a）
所示 （其中，t0 为初始时刻）。纳米粒

子的加入可稳定熔池表面的凹陷，防

止出现大尺寸熔池飞溅，从而避免在

凝固组织中形成大尺寸孔洞，如图 6
（b）所示。纳米颗粒对熔池凹陷的

稳定作用可归因于增大了熔池内熔

体的黏度。当熔体黏度增加后，用以

平衡熔体蒸汽反冲压力的熔体表面

变形程度减小，从而稳定了熔体的凹

陷，如图 6（c）和 （d）所示。

对于 DIW 增材制造铝合金及其

复合材料，因其致密化过程采用无压

烧结，其显微组织缺陷主要为孔洞 [72]。

Tang 等 [21] 采用 DIW 技术，以铝粉

和面粉为原材料制备了多孔铝，其中

面粉为造孔剂，为保证烧结后的多孔

铝具有一定的强度，需保证铝粉之间

产生冶金结合。图 7 给出了 DIW 制

备多孔铝在 650 ℃下烧结 30 min、60 
min 及 300 min 的显微组织。随着烧

结时间的延长，铝粉颗粒之间逐渐形

成烧结颈，而铝粉之间形成的微孔逐

渐减小，图 8 给出了样品烧结过程中

的显微组织演变示意图。需要指出

的是，目前采用该技术开展致密块体

铝合金及其复合材料制备的相关报

道较少，对烧结过程中的缺陷控制机

理尚需进一步研究。

3 结论与展望

增材制造技术的快速发展为铝

合金及其复合材料构件的快速设计

制备、表征、性能评价提供了便利，为

高性能铝合金及其复合材料的快速

开发带来了机遇。为推动高性能铝

合金及其复合材料的开发应用，本文

从增材制造技术发展现状、缺陷形成

与控制机理等方面综述了增材制造

铝合金及其复合材料最新研究进展，

得出的主要结论如下。

（1）增材制造技术发展趋势。

以激光增材制造和电子束增材制造

为主的增材制造技术在铝合金及铝

基复合材料中已广泛应用，且已经取

得较多研究成果；打印材料的显微

组织对增材制造工艺敏感，但对增材
图 5 SLM 制备 Al 及 CNTs/Al 复合材料显微组织 [31]

Fig.5 Microstructure of Al and CNTs/Al composites prepared by SLM[31]

（c）Al的µ-CT三维重构

（a）Al金相观察 （b）CNTs/Al金相观察

（d）CNTs/Al的µ-CT三维重构 

500 μm500 μm
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Unmelted Al powders
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制造工艺的优化缺乏机理层面的理

论指导。因此，需深刻理解增材制造

工艺参数对材料显微组织的影响机

理。此外，考虑到铝合金对激光的高

反射特性导致铝合金与激光增材制

造工艺的不兼容，需针对新型增材制

造技术 （如黏结剂喷射及浆料直写

技术等）开展铝合金及其复合材料

的相关研究。

（2）增材制造缺陷控制。由于铝

合金半固态区间宽、热导率高、对激光

的高反射率，以及增材制造的大升降

温速度、高温度梯度等特点，增材制造

铝基复合材料中容易出现组织粗大

的柱状晶并存在微裂纹、孔洞等缺陷。

目前，对增材制造铝合金及其复合材

料进行缺陷控制主要集中在优化调

整增材制造工艺和对铝粉进行修饰

两个方面，以改善其激光吸收特性和

熔池凝固特性。然而，通过原位试验

手段对铝合金及其复合材料缺陷控

制机理的揭示仍然较少。此外，针对

新型增材制造技术，如黏结剂喷射成

形和浆料直写成形技术，仍缺乏缺陷

形成及控制机理的相关研究。

（3）增材制造专用铝合金粉末

的研发。依据增材制造铝基复合材

料缺陷控制机理，对铝粉进行纳米颗

粒修饰。根据设计需求，纳米修饰颗

粒可以是金属、金属氢化物及可溶

解、不可溶解陶瓷。基于此，未来可

开发增材制造专用的铝合金及其复

合材料复合粉体，以解决激光增材制

造中熔池不稳定、打印组织粗大及热

裂纹等问题。
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为增材制造金属基复合材料构型设计与优化。

Defect Formation and Control Mechanism of Additive Manufactured 
Al-Based Alloys and Composites

LI Jianchao1, 2, LU Xiaonan1, WANG Huan2, GAO Xiang1

(1. Ningbo Innovation Center, Zhejiang University, Ningbo 315100, China;
2. School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

[ABSTRACT]  The rapid development of additive manufacturing technology (AM) has brought opportunities for the 
design, preparation, and application of high-performance aluminum alloys and Al matrix composites (AMCs). In this 
review, the application status and prospects of AM in Al-based alloys/composites were addressed. The effect of process 
parameters on the microstructure and mechanical properties were analyzed in detail. On this basis, the formation mechanism 
and control strategy of defects in Al-based alloys/composites during the AM process were reviewed. It was found that the 
wide semi-solid range, high thermal conductivity, high laser reflectivity of Al, high heating/cooling rate, and the resultant 
great temperature gradient during AM jointly lead to the formation of defects, e.g., coarse grains, pores, and micro cracks. 
By introducing nanoparticles to increase the nucleation rate, stabilize the molten pool, and increase the laser absorption 
rate, the density of defects can be significantly reduced. In the future, a deeper understanding of defect control mechanisms, 
composition regulation, and reinforcement distribution in AM technologies is needed, as well as the development of special 
Al powders for AM. This review provides a reference for the development and application of high-performance Al-based 
alloys/composites fabricated via AM.
Keywords: Additive manufacturing (AM); Aluminum alloys; Aluminum matrix composites (AMCs); Defects control; 
      Defects formation mechanism
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