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Abstract
Aluminum alloys have become key materials for lightweight manufacturing in the aerospace industry due to their high specific 
strength and lightweight characteristics. However, traditional preparation processes struggle to meet the high-performance 
requirements of complex components. Although laser additive manufacturing technology offers a new pathway for forming high-
performance aluminum alloys, it still faces core challenges such as hot cracking susceptibility, porosity defects, and microstructural 
anisotropy. This paper systematically reviews the research progress in laser additive manufacturing of high-performance aluminum 
alloys. Firstly, the core issues during the forming process are elaborated from three aspects: solidification cracking, porosity 
defects, and anisotropy. Secondly, the application of two major strategies—alloy composition design and process control—in defect 
suppression is analyzed emphatically. Finally, the performance breakthroughs of typical aluminum alloy systems are summarized, 
and future directions for multi-objective optimization design are prospected.
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摘　要

 铝合金因其高比强度和轻质特性成为航空航天领域轻量化制造的关键材料，但传统制备工艺难以满足复杂构件的高性能
需求。激光增材制造技术虽为高性能铝合金成形提供了新路径，但仍面临热裂纹敏感、气孔缺陷及组织各向异性等核心挑
战。本文系统综述了激光增材制造高性能铝合金的研究进展。首先，从凝固裂纹、孔隙缺陷及各向异性三个方面阐述了成
形过程中的核心问题；其次，重点分析了合金成分设计与工艺调控两大策略在缺陷抑制中的应用；最后，总结了典型铝合
金体系的性能突破并对未来多目标优化设计方向进行展望。
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1 引言

铝合金作为低密度、高比强度的金属材料，在航空航天、

新能源汽车等领域具有不可替代的轻量化优势 [1-2]。随着我

国大飞机制造、深空探测等重大工程的推进，对复杂薄壁、

整体化铝合金构件的需求日益迫切。激光增材制造技术（包

括选区激光熔化和激光金属沉积）凭借其逐点成形的柔性化

特征能够实现快速熔化细化晶粒、抑制成分偏析，为高性能

铝合金复杂构件的短周期制备提供了新途径 [3]。然而，铝合

金高激光反射率、高导热率及高氢溶解度等物理特性导致增

材制造过程极易产生热裂纹、气孔及组织各向异性等缺陷 [4]，

严重制约了其在关键承力构件中的应用。

2 激光增材制造铝合金面临的核心问题

2.1 凝固裂纹敏感性制约高强铝合金成形
高强铝合金（如 7075、2024 等）含有大量 Cu、Zn、

Mg 等强化元素，固液相线温度区间较宽，凝固末期易形成

固液共存的 " 糊状区 "[5]。激光增材制造极高的温度梯度与

冷却速率导致熔池内产生显著热应力同时熔体流动性差，难

以有效回填收缩形成的微孔，最终在晶界液膜处萌生凝固

裂纹 [6]。研究表明，7xxx 系铝合金的临界开裂应力仅为 63 

MPa[7]，成形难度极大。尽管微合金化改性（如添加 Sc、

Zr、Ti 等元素）可通过异质形核细化晶粒、延长裂纹扩展

路径降低裂纹形成 [5-6]，但完全消除裂纹仍需结合后续热处

理与工艺优化。
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2.2 孔隙缺陷显著降低构件疲劳寿命
孔隙是激光增材制造铝合金的另一类关键缺陷，主要

分为未熔合孔隙与氢气孔两类。铝合金对近红外激光反射率

高达 94%，能量耦合效率低，易导致粉末未充分熔化形成

未熔合缺陷；同时，铝液对氢溶解度随温度变化显著，快速

凝固过程中气体来不及逸出形成球形氢气孔 [4]。高分辨率 X

射线显微 CT 观察显示，气孔多位于熔池内部，而未熔合缺

陷集中于熔池边界与层间界面 [6]。这些孔隙在循环载荷下成

为裂纹萌生源，显著降低构件的高周疲劳寿命，严重制约了

其在航空发动机等关键部件中的应用。

2.3 组织各向异性导致力学性能不均匀
激光增材制造的逐层堆积特性与熔池极端温度梯度促

使晶粒沿构建方向外延生长形成粗大柱状晶，导致显著的织

构与各向异性 [8]。电子背散射衍射分析表明，AlSi10Mg 合

金经选区激光熔化后呈现强烈的 <100> 丝织构，水平方向

与垂直方向力学性能差异可达 20% 以上 [8]。此外，熔池边

界与中心区域凝固条件差异导致组织不均匀，中心细晶区与

外围粗晶区并存进一步恶化了性能一致性。虽然通过添加晶

粒细化剂可弱化织构强度 [6]，但实现真正的各向同性仍需突

破现有工艺局限。

3 高性能铝合金性能突破研究

3.1 合金成分设计与微合金化改性
针对热裂纹敏感性问题，微合金化改性被视为调控凝

固行为的有效手段。Sc、Zr、Ti 等元素与铝形成 Al3Sc、

Al3Zr、Al3Ti 等 L12 结构纳米相，作为异质形核核心可有效

细化晶粒、促进柱状晶向等轴晶转变 [9-10]。Deng 等 [9] 通过

热力学计算并设计了 Al-Zn-Mg-Sc 合金，Sc 的加入改变了

凝固路径，经固溶时效处理后抗拉强度达 390 MPa、延伸率

为 29.6%。Li 等 [10] 利用商用 TC4 钛合金粉末引入 Ti、V 元素，

使 7075 铝合金抗拉强度提升至 441 MPa。此外，TiC、TiB2

等纳米颗粒增强技术通过外加陶瓷相提供形核位点，同时利

用载荷传递机制实现复合强化 [11]，为高强铝合金无裂纹成

形提供了新途径。

多元协同合金化设计是研发耐热铝合金的重要方向。

Singh 等 [12] 开发的 Al-Ni-Ti-Zr-Mn 合金利用 Ni 元素的共晶

凝固机制抑制裂纹，形成纳米级 L12 析出相与亚微米共晶通

道的分级组织，在密度仅 0.77 g/cm³ 时点阵结构压缩屈服强

度达 63.13 MPa。Qi 等 [13] 设计的 Al-Cu-Li-Sc-Zr 合金通过超

低扩散系数元素构建热稳定纳米析出相，在 300℃下屈服强

度仍保持常温时的 37%，突破了传统铝合金的高温软化瓶颈。

3.2 工艺参数优化与多能场辅助
工艺参数直接决定熔池热流行为与凝固特征。研究表

明，激光功率与扫描速度的比能量输入显著影响气孔率与晶

粒尺寸：功率过低导致未熔合，过高则引起匙孔气孔 [14]。

吴尚育等 [14] 优化激光熔丝增材工艺，在 3.0 kW 功率与 4.5 

m/min 送丝速率下气孔率降至 1.46%。基板预热也可降低温

度梯度、延长凝固时间，促进气体逸出与应力释放 [15]。

光束整形与摆动策略通过重构能量场分布改善成形质

量。圆形摆动光束可稳定匙孔动态、促进气泡逸出，同时搅

拌作用打断柱状晶外延生长 [16]。Cui 等 [16] 证实圆形摆动配

合 50% 搭接率可获得最低气孔率与最平整表面。多能场复

合技术进一步拓展了工艺窗口：磁场辅助通过洛伦兹力诱导

熔池水平涡流，促进等轴晶形成并抑制 Si 元素偏析 [17]；激光 -

电弧复合制造结合高能量密度与低成本的优点，通过熔池流

体模式调控减少未熔合缺陷 [18]；超声振动则利用空化效应

破碎气孔、细化组织。

3.3 典型铝合金体系性能突破
Al-Si-Mg 系合金凭借优异的铸造性能成为商业化标杆

材料。针对其高温性能不足问题，Lehmhus 等 [19] 通过去应

力退火抑制胞状结构分解，使合金适用于 250℃以上热端部

件。Soyama[20] 采用水下激光喷丸复合工艺，在次表层引入

高密度位错与压应力，将 AlSi10Mg 疲劳强度从 54 MPa 提

升至 103 MPa，实现了性能的翻倍。

Al-Cu 系合金虽具有极高比强度潜力，但其宽凝固区间

导致的热裂纹敏感性长期制约应用。贾增庆等 [21] 通过添加

1.5% TiC 颗粒改性 2024 铝合金，TiC 作为异质形核核心细

化组织，并引入 Cu 元素后经 T6 热处理后抗拉强度达 400 

MPa。Xi 等 [22] 提出 Ti 与 CeB6 协同微合金化策略，利用高

生长限制因子与形核作用实现晶粒极度细化，在扫描速度高

达 1200 mm/s 下仍无裂纹成形。

Al-Zn-Mg-Cu 系合金作为航空航天主力材料，面临热

裂纹与元素烧损双重挑战。胡嘉颖 [23] 针对 7075 合金提出固

溶加双级时效工艺，通过控制析出序列使晶界析出相由连续

网状转变为断续链状，在显微硬度提升至 160 HV 的同时显

著改善耐蚀性。曹少霆 [7] 通过机械混粉引入 Ti 颗粒，利用

原位反应生成纳米 Al3Ti 相使临界开裂应力从 63 MPa 激增

至 1696 MPa，从根本上解决了高强铝合金的成形难题。

4 结论

激光增材制造为高性能铝合金复杂构件的成形提供了

变革性技术路径，但在解决热裂纹敏感、气孔缺陷及组织各

向异性等核心瓶颈方面仍有待突破。因此，基于目前面临的

核心问题与国内外研究现状，未来需在以下方面进一步深入

研究：

（1）探索如何综合考虑强韧性、耐热性及成本等多目

标需求，建立基于机器学习辅助的合金成分设计方法，开发

激光增材制造专用铝合金体系；

（2）构建多能场时空协同调控机制，将光束摆动、磁

场辅助、超声振动等技术与实时监测相结合，实现熔池形态

与凝固组织的精准控制；

（3）进一步研发原位热处理与智能化工艺装备，利用

增材制造过程中的热循环诱导纳米相原位析出，减少后续热

处理工序，建立工艺 - 组织 - 性能的全流程智能优化体系。
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表 1 激光增材制造典型铝合金体系力学性能对比

合金体系 改性 / 工艺方法
抗拉强度 

(MPa)
屈服强度 

(MPa)
延伸率 

(%)
疲劳强度 

(MPa)
其他指标 / 备注 参考文献

Al-Zn-Mg-Sc Sc 微合金化 + 固溶时效 390 29.6 [9]

7075 引入 TC4 钛合金粉末（Ti、V） 441 [10]

Al-Ni-Ti-Zr-Mn Ni 共晶凝固 + 纳米 L12 析出相 63.13 密度 0.77 g/cm³ [12]

Al-Cu-Li-Sc-Zr 超低扩散系数元素 + 纳米析出相
300℃下屈服强度保持常

温 37%
[13]

AlSi10Mg 水下激光喷丸 103 原始疲劳强度 54 MPa [20]

2024 1.5% TiC 颗粒 + T6 热处理 400 [21]

7075 机械混粉引入 Ti 颗粒 临界开裂应力 1696 MPa [7]


