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摘 要：激光增材制造是一种通过激光熔化或烧结材料逐层构建物体的先进制造技术。 尽管它具有显著的优点，如

复杂几何形状构件的制造能力和材料利用率高，但裂纹问题依然是影响其性能和工程应用的重要因素。 本文综述了激

光增材制造中裂纹的类型、萌生机制及裂纹抑制方法，从工艺参数优化、光束整形以及材料改性等方面对激光增材制造

无裂纹产品的发展趋势进行了分析和探究，指出激光增材制造在精密医用植入物制造方面的应用可能为该领域重要的

发展方向之一。
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Study of the Crack Initiation Mechanism and Suppression Methods in
Laser Additive Manufacturing
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Abstract： Laser additive manufacturing is an advanced manufacturing technology that constructs objects layer by layer
through laser melting or sintering materials. Despite their significant advantages, such as the ability to manufacture
components with complex geometric shapes and high material utilization rates, cracking issues remain a critical factor
affecting their performance and engineering applications. This paper reviews the types of cracks in laser additive
manufacturing, their initiation mechanisms, and methods for crack suppression. It analyses and explores the development
trends of producing crack-free products in laser additive manufacturing from aspects such as process parameter
optimization, beam shaping, and material modification. This study highlights that the application of laser additive
manufacturing in the production of precision medical implants may be an important development direction in this field.
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增材制造(additive manufacturing, AM），俗称 3D
打印，是一种先进的制造技术，它通过逐层堆积 材

料来构建三维实体 [1]。 这种技术融合了计算机辅助

设计、材料加工与成型技术，以数字模型文件为基

础，利用软件与数控系统控制，将金属材料、非金属材

料或医用生物材料等按照特定方式(如挤压、烧结、
熔融、光固化、喷射等)逐层堆积，最终制造出实体物

品。 根据热源类型的不同，其可分为以下几种：电子

束增材制造、电弧增材制造以及激光增材制造等 [2]。

激光因其高能量密度、高加工精度、广泛的材料适用

性和灵活的使用方式， 成为金属增材制造领域最具代

表性的热源之一。 激光增材制造主要包括两种代表性

技术：激光粉末床融合(laser powder bed fusion, L-PBF)
和 激 光 金 属 沉 积 (laser metal deposition, LMD)[3]。 在

L-PBF 技术中， 激光束按照预定路径扫描铺设的粉

末层，使粉末熔化后凝固，逐层堆积形成三维结构。
与之不同的是，LMD 技术通过喷嘴将粉末或者丝材

输送到基材上，在高能激光束的作用下，粉末/丝材
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图 1 高能束增材制造镍基高温合金的主要裂纹类型[15]

Fig.1 Main crack types in HEB-AM printed nickel-based superalloys[15]

熔化并逐层堆积，这种方法特别适用于局部损伤区

域的修复，如磨损、裂纹等[4-8]。
然而，在 L-PBF 制造过程中，熔池处于极端热

力学条件下，冷却速率可达 106 K/s，温度梯度可达

103 K/mm[9]。 制造过程中涉及到的诸多高动态、瞬态

的热力耦合现象[10]，极易导致打印构件中出现裂纹、
气孔以及较大的残余应力等缺陷 [11]，这将导致生产

出的构件在服役过程中失效的可能性大大增加，严

重制约了激光增材制造工艺的应用推广。 因此，深

入研究构件内部缺陷形成机理， 对提升构件性能、
解决激光增材制造实际生产问题，进而推动激光增

材制造的应用发展具有重要意义[12]。 本文探讨了激

光增材制造中的裂纹萌生机理，总结了现有的裂纹

抑制思路和措施，并对其未来发展提出了展望。

1 裂纹萌生机理

在高能束增材制造中容易出现裂纹缺陷，这些

裂纹缺陷可以细分为凝固裂纹、液化裂纹、应变时

效裂纹、失塑裂纹和冷裂纹[13-15]。 以激光增材制造制

备镍基高温合金为例，如图 1 所示。 这些裂纹缺陷

中，前 2 种为液态裂纹，后 3 种为固态裂纹。
1.1 凝固裂纹

凝固裂纹，也被称为“热撕 裂”，主要发生 在半

固态的凝固熔池(或糊状区)中[16]。 在凝固过程中，枝

晶组织的形成抑制了枝晶间残余液体的流动，残余

液体凝固形成液膜[17]；同时，凝固应力集中在薄弱的

枝晶间液膜，导致液膜撕裂，形成凝固裂纹 [18]。 图 2
为 L-PBF 制备的 Hastelloy X 试样的凝固裂纹形貌

特征。从图中可知，凝固裂纹周围具有不同凝固特征

的晶粒(图 2a 和 b)。 Han 等[19]进一步指出，这些裂纹

一般在晶粒之间萌生，并沿预固化层扩展。电子背

散 射 衍 射(EBSD)显 微 图 也 显 示，裂 纹 沿 大 取 向 路

径 分布， 即大于 15°的大角度晶界(high angle grain
boundary, HAGB)(图 2c 和 d)。 镍基高温合金的凝固

行为与其液相和固相温度范围密切相关， 并以临界

温度范围(critical temperature region, CTR)对凝固开

裂的趋势进行描述，如图 2g 所示。
在激光增材制造过程中，随着固相温度的降低，

合金元素在临界温度范围内的分布变得不均匀，这

种不均匀性导致在新形成的晶粒周围形成了低熔点

的液膜。 Marchese 等[20]观察到沿裂纹方向分布富含

Mo 的相，表明晶界处形成了富 Mo 碳化物和溶质的

局部富集(图 2e 和 f)。 这些低熔点的液膜可以降低

固液界面能， 在凝固的最后阶段通过广泛润湿固体

枝晶促进裂纹产生。 由于脆性晶界不能传递残余拉伸

应力或由于冷却熔体引起的收缩， 相邻的两个晶粒会

发生分离，形成凝固裂纹(图 2g 中的裂纹类型Ⅰ)。
此外， 已存在的凝固裂纹在部分重熔时可作为裂纹

继续扩展的核心(图 2g 中的裂纹类型 II)[21]。 由于凝

固裂纹也与液体填充有关， 当液体填充不足以补偿

凝固收缩和变形， 将导致枝晶根部的液体压力下降

(图 2h)[22]。 当温度达到 CTR 时，二次枝晶臂之间发
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图 2 固化裂纹特征及开裂机理示意图：(a~d) L-PBF 制备的 Hastelloy X 试样的裂纹 SEM 图及 EBSD 图；(e, f) L-PBF 制备的
Hastelloy X 样品裂纹的 BSE 图和 EDS 结果；(g) L-PBF 制备的 Inconel 738 凝固裂纹萌生机理；(h) L-PBF 处理 Hastelloy X 试样

的开裂机理[19-22]

Fig.2 Characteristics of solidification cracks and schematic diagram of the cracking mechanism: (a~d) SEM images and EBSD images
of cracks in a PBF-L-fabricated Hastelloy X sample; (e, f) BSE image and EDS results of a crack in PBF-L-fabricated Hastelloy X
samples; (g) solidification crack initiation mechanism in PBF-L-fabricated Inconel 738 samples; (h) cracking mechanism in a

PBF-L-processed Hastelloy X sample[19-22]

生桥接，进一步阻碍了液体的回填，导致凝固裂纹

的形成。
Ali 等 [23]在 激 光 熔 覆 Inconel 713LC 高 温 合 金

时，发现凝固裂纹主要在熔覆区中部出现，并探究

了其形成的机理，如图 3 所示。 由于高温度梯度和

快速凝固导致的高冷却速度，首先凝固的镍固溶体

(γ 相)形成了薄柱状组织。 随着凝固的进行，高温度

梯度和凝固速率降低， 导致细柱状 γ 相的增多，同

时分配系数较低的元素向枝晶间的液相集中，形成

了液膜。 当局部热应力超过液膜能够承受的张力极

限时，凝固裂纹出现。
1.2 液化裂纹

液化裂纹通常出现在糊状区下方的热影响区，
主要由于热影响区晶界上出现了局部液膜以及 较

大拉应力[24]。液化裂纹的形成机理为：激光增材制造

过程中，热影响区中枝晶间或晶界处的一些低熔点

共晶相在高温下熔化，导致液膜被撕裂，最终形成

液化裂纹[25-26]。 由于液膜主要由枝晶间低熔点共晶

相形成，因此液化裂纹通常以沿晶界的形式出现[27-28]。
液化裂纹的特征如图 4 所示，其主要特征之一

是液膜的存在。 在激光增材制造过程中，液膜倾向

于在热影响区枝晶间或沿晶界形成 [29]。 李秋歌等[30]

采用激光增材制造技术修复了损坏的 K465 镍基高

温合金航空发动机涡轮叶片， 研究了激光增材修复

K465 高 温 合 金 的 裂 纹 特 征 ， 并 在 激 光 熔 化 沉 积

K465 合金中验证了液膜的存在和液化裂纹的扩展

行为。 研究发现， 具有一定宽度的裂纹始于热影响

区，并沿着晶界或枝晶生长方向延伸到修复区(图 4a
和 d)。 与凝固裂纹类似，液化裂纹也容易沿着大角

度晶界扩展(图 4e 和 f)。
Xu 等 [28]在 研 究 定 向 能 量 沉 积 技 术 制 备 的

Inconel 738 合金时， 验证了凝固裂纹和液化裂纹之

间的关系。研究发现，分布在晶界的碳化物不仅引起

了应力集中，还阻碍了凝固过程中液体的流动。从图

5 中可以观察到，靠近重熔区的热影响区内，只有 γ
基体和稳定的 MC 碳化物； 裂纹形态则呈不规则的

之字形，这属于典型的液化裂纹。 因此，在碳化物附

近形成了液化裂纹，并逐渐沿晶界扩展。在沉积下一

层时，柱状晶从前一层开始沿枝晶生长。前一层中产

生的裂纹尖端仍然是应力集中的地方。结果表明，如

果在完全凝固之前没有足够的液体供应， 凝固裂纹

就会与液化裂纹相连。 这些凝固裂纹随着柱状枝晶

在沉积过程中沿晶生长而“沿晶”扩展到下一层。
李金祺等[33]在研究激光增材制造 Mar-M247 和

CM247LC 高温合金开裂行为中分析了液化裂纹的

形成机制。 图 6 展示了 通过激光定 向能量沉积 的
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图 4 液化裂纹特征：(a, b) 裂纹位置的 OM 图；(c, d) 通过激光定向能沉积技术构建的 K465 样品液膜 SEM 图；(e) 电子束粉末
床熔化技术制备不可焊镍基高温合金样品的 EBSD 图；(f) 电子束粉末床熔化技术制备的 Mar-M247 试样裂纹区 EBSD 图[30-32]

Fig.4 Characteristics of liquation cracks: (a, b) OM images of the crack location; (c, d) SEM images of liquid films of DED-built K465
samples; (e) EBSD orientation color map of an unweldable nickel-based superalloy sample produced by PBF-EB; (f) EBSD

grain-boundary map at the cracked region of PBF-EB fabricated Mar-M247 samples[30-32]

图 3 样品裂纹处 SEM 图像：(a) 裂纹整体形态；(b) 熔覆层裂纹尖端周围区域；(c) 基体中裂纹尖端周围区域；(d) 熔覆层裂纹尖
端周围的不同相[23]

Fig.3 SEM images of the crack in the sample: (a) the whole crack morphology; (b) the area around the crack tip in the clad zone;
(c) the area around the crack tip in the substrate; (d) different phases around the crack tip in the clad zone[23]
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图 5 重熔区附近热影响区内的激光重熔组织： (a, c) 低倍；(b, d) 高倍[28]

Fig.5 SEM micrographs showing the microstructure of the laser remelting in the HAZ close to the RZ: (a, c) low magnification;
(b, d) high magnification[28]

图 6 L-DED 制备 Mar-M247 合金中的液化裂纹：(a) 液化裂纹形貌；(b) 区域 A 放大[33]

Fig.6 Liquation cracks in the L-DED manufactured Mar-M247 alloy: (a) liquation crack morphology; (b) enlarged imageofareaA[33]

Mar-M247 合金中观察到的液化裂纹， 这些裂纹呈

现出明显的沿晶开裂特征， 并且扩展路径呈 曲折

状。 液化裂纹的形成通常与严重的元素偏析有关，
其主要成因是在二次再热过程中，热影响区的晶界

上低熔点相被溶解，形成了液膜。 当这些液膜所受

的残余应力超过了它们开裂的临界应力时，就会发

生开裂现象，并沿着晶界扩展，导致在晶界处形成

低熔点的 γ-γ′共晶相、碳化物和硼化物。 这一过程

揭示了液化裂纹在增材制造过程中的形成机制。
1.3 其他类型裂纹

应变时效裂纹(strain age cracking, SAC)是沉淀

强化镍基高温合金在焊接和随后的热处理或高 温

服役过程中特有的一种裂纹[34]。 这种裂纹通常发生

在焊接热影响区或熔合区的晶界处，尤其是在含有

较高铝(Al)和钛(Ti)含量的合金中更为常见[35]。 在时

效处理过程中，由于 Al 和 Ti 的高含量促进了 γ′强

化相的快速析出，引起局部应力增加和塑性降低，导

致晶界处形成裂纹并沿晶界扩展[36]。 应变时效裂纹

不仅可能在焊后热处理阶段形成， 也可能在多道焊

接过程中的重新加热阶段出现， 对合金的完整性和

性 能 构 成 威 胁 [37]。 Cloots 等 [38]发 现 L-PBF 制 备 的

CM247LC 合金的应变时效裂纹具有明显的方向性，
裂纹的扩展方向与构建方向和晶粒生长方向基本一

致(图 7a)。
目前，对失塑裂纹的描述仍然不清晰。 虽然将失

塑裂纹归为一种独特的裂纹类型， 但学者们仍倾向

于用“再热裂纹”这一广义术语，将其与应变时效裂

纹相提并论[39-40]。 普遍认为，这类裂纹与镍基高温合

金在中等温度下塑性显著降低的特征紧密相关[41]。 部

分研究指出，失塑裂纹是由蠕变引起的，通常在引发晶

界滑移和不引发动态再结晶的温度内形成 [42-43]。 因

此，这种裂纹更倾向于在合金熔点的 0.7~0.5 倍这一
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图 7 固态裂纹特征：(a) L-PBF 制备的 CM247LC 试样应变时效裂纹的 SEM 图像；(b, c, e) 三连接点处失塑裂纹的 SEM 图像及
局部放大图；(d, f) 失塑裂纹的 EDS 结果和 EBSD 图；(g) 晶界滑动示意图；(h) L-PBF 制备的 Inconel718 试样的冷裂纹；(i) 激光

定向能沉积制备 Inconel738 样品冷裂纹的 OM 图像[38, 43-44]

Fig.7 Characteristics of solid-state cracks: (a) SEMimageof strain-age cracks in thePBF-L-fabricatedCM247LC samples; (b, c, e) SEM
images of ductility-dip cracks occurring at the triple junction point and partially enlarged details; (d, f) EDS result and EBSD maps of
ductility-dip cracks; (g) sketch diagram of grain-boundary sliding; (h) cold cracks in PBF-L-built Inconel 718 samples; (i) OM images

of a cold crack in a DED-deposited Inconel 738 sample[38, 43-44]

温度区间内形成，这个区间正是合金的塑性急剧降

低的区域。 Zhang 等[43]在对 Inconel738 合金进行激

光定向能量沉积处理后观察到，失塑裂纹的尖端通

常呈楔形，并且位于晶界交汇的三叉点(图 7b 和 c)。
此外，裂纹周围密集分布着纳米级氧化物(图 7d 和

e)，裂纹的扩展路径通常沿着晶界发展(图 7f)。 结果

表明，裂纹是由应变集中和晶界滑移形成的(图 7g)。
冷裂纹多在 工件冷却至 环境温度的 过程中形

成，这种裂纹的产生可能与氢的作用有关，因而有时

也被称作“氢致裂纹”[45]。 这类裂纹的形成通常是由

于冷却速率非线性导致材料收缩不均匀所致，它们

往往尺寸较长且有可能穿透整个工件[46]。 通常情况下，
通过调整加工过程中的参数可以有效防止冷裂纹的

产生。 在采用高能束增材制造的镍基高温合金中，冷

裂纹的出现较为罕见[47]。 如图 7h 和图 7i，在激光增

材制造 Inconel 718 合金 [44]和 Inconel 738 合金 [42]的

某些区域中，可以观察到这些裂纹贯穿了整个工件，但

通过改进工艺参数，最终可以成功消除冷裂纹。

2 裂纹抑制方法

2.1 工艺参数优化

在激光增材制造技术中， 关键的工艺参数主要

包括激光功率、扫描速率、粉末颗粒大小和扫描路径

等。 通过调整这些工艺参数以降低制造过程中的应

力集中，是预防裂纹形成的一个普遍且有效的策略。
Adegoke 等[48]通过改变激光粉末床熔融工艺参

数制备了镍基高温合金 CM247LC， 并深入分析了

工艺参数对增材制造合金晶粒尺寸、 织构以及再结

晶行为的影响。 研究发现， 激光功率是影响晶粒尺

寸的关键因素(图 8)，而大的加热速率(约 85℃/s)有
助于抑制应变时效开裂(图 9)。 在 JMatPro 中模拟的

γ′相沉淀的时间-温度转变图显示， 当体积分数为

15%， 绿色曲线指示在 1 120℃时，γ′相沉淀的最短

时间仅为 4.41 s。 为了避免 γ′相的析出，建议采用快
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图 8 激光功率、扫描速度和间距对晶粒高度和宽度的影响：(a, b) 激光功率；(c, d) 扫描速度；(e, f) 间距[48]

Fig.8 Effects of the laser power, scanning speed, and hatch distance on the height and width of the grains: (a, b) laser power;
(c, d) scanning speed; (e, f) hatch distance[48]

图 9 在 JMatPro 中模拟的 γ′相析出(15%体积分数)时间-温度变换(蓝色线表示避免 γ′相形成的最小加热速率)[48]
Fig.9 TTT diagram for the γ′ precipitate (15 vol. %) modelled in JMatPro. The blue plot denotes the minimum heating rate required to

avoid the precipitation of the γ′ precipitate[48]

速加热策略，以减少与 TTT 曲线的交集。 此外，蓝

色曲线揭示，为了防止开裂，样品需要以大约 85℃/s
的速率从 750℃加热至 1 260℃。 但是，如果低体积

分数的 γ′沉淀(小于 15%)时发生开裂，就需要更高

的加热速率，因为此时绿色曲线会向左偏移，表明在

较低的 γ′沉淀体积分数下， 沉淀开始的时间更早。
在此研究中采用的 5℃/min 的加热速率过低，既无

法有效避开 TTT 曲线，也不足以抵抗应变时效裂纹

的形成。热处理后，合金中出现了再结晶现象。此外，
具有较大晶粒的样品展现出更好的抗蠕变性能。 尽

管 L-PBF 工艺参数对 γ′相的强化作用不大， 但这些

发现为优化 L-PBF 工艺提供了重要指导。
Yao 等 [49]采用激光原位再扫描策略，通过激光

粉末床熔融工艺成功制备了 Nd-Fe-B 磁体。 该策略

有效减轻了磁体内部残余应力，降低了开裂风险，并

通过实验与模拟全面分析了其对磁 体微观结构 和
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图 10 激光原位再扫描策略：(a) 过程示意图；(b) 扫描策略[49]

Fig.10 Laser in situ rescanning strategy: (a) schematic diagram of the process; (b) scanning strategy[49]

开 裂行为的影响，如图 10 所示。 结果表明，优化后

的策略显著降低 了裂纹密 度并提升了 磁镀 层 的 磁

性能， 这主要是由于磁体中温度梯度和热应力的降

低。 此外，该策略还促进了硬磁相 Nd2Fe14B 尺寸的

均一性，增强了磁体的矫顽 力，同时避免 了不良相

的形成。
为了解决高强铝合金激光焊接中 “高强度”与

“无裂纹”难以兼得的挑战，Jin 等[50]开发了激光焊接

过程枝晶生长相场模型， 阐释了枝晶结构和晶间相

形貌对凝固裂纹的影响， 并揭示了超细等轴晶组织

对裂纹的抑制作用。 通过设计一种“锆芯铝壳”新型

绞股焊丝(图 11)，并发展一种新型焊丝的后置激光

摆动-电弧复合焊接工艺， 通过电弧热源熔化焊丝

和激光搅拌熔池来促进合金元素的均匀分布， 从而

调控微观组织并抑制凝固裂纹。 利用多种微观表征

技术，发现焊缝内部形成了均匀细小的等轴晶组织，
平均晶粒尺寸仅 4 μm，这种组织有效地抑制了凝固

裂纹。 进一步的研究表明，含锆形核相(Al3Zr)与母相

(α-Al)的晶体学匹配关系促进了超细等轴晶的异质

形核。 通过相场模型分析， 细化的等轴组织减少了

枝晶间液相通道的长度和曲折度，降低了溶质偏析，
从而提高了抗凝固裂纹的能力。 根据 Kou 准则[51]的

定量预测， 这种枝晶网络结构显著降低了凝固末期

的裂纹敏感性。此外，焊接接头在无需热处理的情况

下，其平均抗拉强度达到 349 MPa，是目前文献报道

的 2024-T4 高强铝合金熔化焊接的最佳水平。 细晶

强化、第二相强化、位错强化和固溶强化的综合作用

提升了力学性能， 其中细晶强化是最主要的贡献因

素，为接头强度贡献了约 47%。
2.2 激光光束整形

在激光增材制造中， 激光束的形状对零件质量

和性能有着决定性的影响[52]。 传统的高斯光束因其

能量在中心处集中，可能导致粉末蒸发、飞溅和局部

过热，从而影响工艺稳定性并引发缺陷 [53]。 相对而

言，非高斯光束如环形和平顶光束，尤其对平顶光束

而言，其能量分布均匀(图 12)，能有效减少飞溅，促

进熔池的稳定形成和晶粒的外延生长[54-55]。可变环形

光束通过重新分配能量至外环，降低了高热梯度，而

贝塞尔光束则通过中心高强度和外部低强度环的组

合，有助于形成更深的熔池并抑制飞溅[56]。 光束整形

技术，包括静态和动态方法 [57]，通过优化能量分布，
不仅提升了 L-PBF 的工艺稳定性，还增加了舱口空

间和扫描速度， 从而提高了生产率。 这些技术的应

用，使得 L-PBF 工艺在制造高精度和高性能零件方
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图 11 2024 铝合金与锆芯铝壳焊丝的焊接工艺：(a) 焊接过程示意；(b) 锆芯铝壳焊丝的纵向和截面示意图及产品；(c) α-Al 和
L12-Al3Zr 的晶体学数据示意图,说明了晶格匹配的 Al3Zr 相如何诱导 α-Al 的低能垒外延生长(OR1 表示取向关系 1，OR2 表示

取向关系 2)[50]
Fig.11 Welding process of AA2024 and the ZCASW filler material: (a) schematic diagram of the welding process; (b) longitudinal and
cross-sectional schematic diagram and product of the ZCASW filler; (c) schematic representation of the crystallographic data of α-Al

and L12-Al3Zr, illustrating how the lattice-matched Al3Zr phase could induce low-energy-barrier epitaxial growth of α-Al (OR1
represents orientation relationship 1 and OR2 represents orientation relationship 2)[50]

面具有更大的潜力。
Yang 等 [57]研究了不同激光束模式对涂层晶 粒

形态、晶粒尺寸和应力分布的影响，并揭示了光束模

式抑制裂纹的机制，如图 13 所示。研究发现，由高斯

和平顶激光束熔覆的涂层均包含柱状和等轴晶体，
但平顶光束涂层的晶粒尺寸较大， 表明其熔池冷却

速率较低。 与高斯光束熔覆涂层相比， 平顶光束涂

层展现出更低的应力集中， 这归因于其更均匀的能

量分布，减少了冷却速率和温度梯度。 此外，通过将

晶界角分为 3 个区间， 还发现平顶光束熔覆涂层中

高角度晶界的比例较高斯光束熔 覆涂层降低 了约

10%，这可能是由于平顶光束形成的熔池更稳定，减

轻了熔池内流体流动的剧烈程度， 从而抑制了裂纹

的形成[58-59]。

2.3 材料改性

在激光增材制造领域， 一个突出的挑战在于当

前使用的高温合金成分主要针对传统制造工艺而设

计，并未充分适应增材制造技术特有的高温度梯度、
快速冷却速率和周期性的加热-冷却循环。 这种不

匹配导致合金成分与增材制造工艺之间的脱节，阻

碍了增材制造技术优势的完全发挥。 特别是对于那

些含有较高铝和钛元素的镍基高温合金， 由于其较

差的可焊性， 它们在增材制造过程中更容易出现裂

纹。 因此，开发新的合金设计和成分调整策略，以实

现无裂纹的高性能合金部件的制备， 已成为该领域

研究的新方向。
Niu 等 [60]研究发现，在高熵合金中掺杂少量 Al

(约 2.4%，原子分数)可以有效降低堆垛层错能(stack
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图 12 高斯光束与平顶光束：(a, b) 高斯光束和平顶光束的强度分布；(c, d) 高斯光束和平顶光束的 CCD 相机图像；(e, f) 高斯光
束和平顶光束的横截面温度场[55]

Fig.12 Gaussian beam and flat-top beam: (a, b) the intensity modes of Gaussian beam and flat-top beam; (c, d) the CCD-camera
images of Gaussian beam and flat-top beam; (e, f) transverse sectional temperature fields of Gaussian laser beam and flat top laser

beam[55]

ing fault energy, SFE)，获得多尺度微观结构，有效降

低L-PBF 过程中的热应力。 即使在最佳激光打印参

数下，微裂纹和孔隙仍然存在，但与无 Al 的 HEA 相

比， 掺 Al 的 HEA 中孔隙率最小。 在无 Al 的 HEA
中，出现了以密集位错墙为界的胞状结构区域，而在

掺 Al 的 HEA 中，这些胞状结构消失，取而代之的是

大量分散的直线位错线段。 通过放大后的 STEM 图

像观察到一些堆叠层错，EDS 分析显示所有元素在

基体内均匀分散，表明 Al 掺杂显著抑制了位错交叉

滑移，但引入了平面滑移，如图 14 所示。 推 测 Fe-
CoCrNi 基 HEA 中没有胞状结构可能归因于 Al 掺

杂导致的较低层错能。无 Al 合金的位错密度明显高

于 Al 掺杂合金，这导致了更大的应力积累和更大的

微塑性变形。 对于层错能较高的无 Al 合金，微塑性

变形更容易形成位错胞，而在低层错能的掺 Al 合金

中， 这种形成被抑制。 Al 掺杂到 L-PBF 打印的 Fe-
CoCrNi 高熵合金中，通过促进位错的平面滑移和晶

体缺陷的产生，有效减少了热应力，抑制了微裂纹，
并最大限 度 地 降 低 了 金 属 零 件 中 残 余 应 力 引 起

的 翘 曲 变 形。
Yu 等[61]的研究表明，向 Inconel738LC 合金中添

加 1.0%和 2.0%(质量分数)的铪(Hf)能够显著影响凝

固裂纹的形成。 研究发现，铪与 Inconel738LC 合金

的互扩散作用降低了熔点，并且随着铪含量的增加，
合金的高液相分数范围扩大， 而低液相分数范围缩

小。 这种变化确保了在凝固过程中有足够的液相体

积， 从而提高了合金熔体的流动性和填充裂纹的能

力，有效减少了裂纹的产生。 总体来看，通过成分改

性来调整 γ′相， 强化镍基高温合金的凝固特性，并

减少低熔点相的形成， 是控制裂纹和提高激光工艺

窗口的有效方法， 这对于制备高致密性的镍基高温

合金具有重要意义。
Martin 等[62]通过机械互混的方法在铝合金粉末

表面涂覆上一层 ZrH2 纳米级细化剂，该技术可以显
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图 13 不同光束模式下涂层的 IPF 图、粒径图和 KAM 图：(a, c, e) 高斯光束(1 100 W, 8 mm/s, 6 g/min, 41%)；(b, d, f) 平顶激光束
(700 W, 7 mm/s, 6 g/min, 60%)[57]

Fig.13 IPF map, grain diameter, and KAM map of the coatings with different laser beam patterns: (a, c, e) Gaussian laser beam
(1 100 W, 8 mm/s, 6 g/min, 41%); (b, d, f) flat-top laser beam (700 W, 7 mm/s, 6 g/min, 60%)[57]

著提升高强铝合金的抗裂性能， 且使得其力学强度

与锻造件相媲美。研究表明，纳米颗粒作为异质形核

点，在合金的凝固过程中降低了形核的能垒，诱导晶

粒由柱状向等轴晶形态转变， 有效抑制了裂纹的萌

生与发展，如图 15 所示。 这种表面纳米改性策略为

高强铝合金的增材制造提供了一种有效的微观结构

调控手段。
2.4 热等静压处理

热 等 静 压 (hot isostatic pressing, HIP)处 理 是 一

种高效的后处理技术， 广泛应用于消除材料中的微

孔洞和微裂纹， 它的工作原理是利用高温和高压环

境， 促使裂纹界面之间的接触和压合并通过高温固

溶扩散作用，实现裂纹和孔洞的修复与愈合[63]。 在热

等静压过程中，材料被封装于高压容器中，通过均匀

施加压力，使得材料内部的缺陷得到有效闭合，从而

恢复其结构完整性和性能。 这一过程不仅增强了材

料的致密性，还提升了其整体的力学性能[64]。
Han 等 [65]对 L-PBF 制 备 的 Hastelloy X 合 金 进

行了热等静压处理， 以探究其对合金开裂行为和力

学性能的影响。 研究结果表明，在 1 155℃、100 MPa
的压力下进行 3 h 的热等静压处理后， 可以有效消

除 L-PBF 合金中的裂纹和微孔洞。 尽管处理过程中

合金内部发生了再结晶，导致晶粒显著长大，使得屈

服强度下降至约 130 MPa， 但热等静压处理通过消

除裂纹和释放残余应力， 显著提升了合金部件的高

周疲劳寿命。
王继浩等[66]研究了热等静压处理对 L-PBF 制备

的 GH3230 高温合金微裂纹、 组织结构和拉伸性能
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图 14 L-PBF 打印的无 Al 和掺 Al HEAs 的微观结构和 SFE 计算： (a, b, d, e) [110]轴整齐区 BF-STEM 图像分别显示了无 Al 和
掺 Al HEA 中的大量位错；(c, f) 1.5%应变下无 Al 和掺 Al HEAs 样品中解离位错的 WBDF 图像；(g) 解离位的实测部分分离距
离,以及不同值对应的理论层错能曲线；(h) FeCoCrNi 和 Al0.1CoCrFeNi HEAs 的 FCC 超级电池用于 DFT 计算；(i) FeCoCrNi 和

Al0.1CoCrFeNi HEAs 基面沿[112]方向的 GSFE 曲线[60]

Fig.14 Microstructures and SFE calculations of the LPBF-printed Al-free and Al-doped HEAs: (a, b, d, e) BF-STEM images at the neat
zone of the [110] axis revealing many dislocations in the Al-free and Al-doped HEAs, respectively; (c, f) WBDF images of dissociated
dislocations in the Al-free and Al-doped HEA samples at a strain of 1.5%; (g) measured partial separation distances of dissociated

dislocations, as well as the theoretical stacking fault energy curves corresponding to different values; (h) FCC supercells of FeCoCrNi
and Al0.1CoCrFeNi HEAs for DFT calculations; (i) GSFE curves for the basal plane along the [112] direction for FeCoCrNi and

Al0.1CoCrFeNi HEAs[60]

的影响。 研究发现，L-PBF 制备的 GH3230 合金存在

凝固微裂纹， 这些裂纹在 XOY 截面呈现龟裂特征，
在 ZOY 截面呈现线状。 HIP 处理能够消除小尺寸微

裂纹和气孔，减小大尺寸微裂纹，同时在晶界附近析

出大量的含 Mo、W、Cr 碳化物， 而晶内析出数量多

且尺寸较小的含 Mo、W、Cr 碳化物， 如图 16 所示。
这些变化显著提高了合金在 XY 方向的抗拉强度和

伸长率，但屈服强度有所降低。
2.5 其他处理方法

除了工艺参数的优化、激光光束的整形、材料成

分的调整以及热等静压处理等技术外， 在激光增材

制造中， 裂纹抑制的策略还包括液体诱导愈合后处

理、 电脉冲处理以及粘合剂修复等方法。 液体诱导

愈合(liquid-induced healing, LIH)后处理技术通过在

增材制造部件的裂纹区域注入额外的液态金属，借

助材料的表面张力和毛细作用 力来填充和 修复裂

纹。 而电脉冲处理则是一种通过施加电场来改善材

料微观结构的技术， 它通过在材料内部激发高密度

的电脉冲，促进晶粒细化、相变和缺陷的愈合过程。
通过粘合剂修复激光增材制造中的裂纹是一种表面

处理技术， 主要用于修复增材制造过程中可能出现

的微小裂纹或缺陷。 这种方法通常适用于裂纹的快

速修复， 尤其是在裂纹扩展到表面或裂纹尺寸较小

的情况下。 这些先进的处理方法为提高激光增材制

造部件的完整性和性能提供了有效的途径。
Hu 等[67]开发了一种液体诱导愈合后处理方法，

专门用于修复增材制造中金属部件的裂纹缺陷。 该

方法通过在裂纹区域诱导固液/相转变，实现了裂纹

Vol.45 No.09
Sep.2024FOUNDRY TECHNOLOGY814· ·



图 15 选择性激光熔化增材制造金属合金：(a) 常规 Al7075 粉料；(b) 纳米颗粒功能化的 Al7075 粉末；(c) 包括 Al7075 在内的许
多合金倾向于通过枝晶的柱状生长而凝固，由于凝固收缩而产生裂纹；(d) 合适的纳米颗粒可以诱导非均相形核，促进晶粒等轴
生 长，从 而 降 低 凝 固 应 变 的 影 响；(e) 当 使 用 传 统 方 法 进 行 3d 打 印 时，许 多 合 金 表 现 出 难 以 忍 受 的 微 观 结 构，如 反 极 图 所
示，具 有大晶粒和周期性裂纹；(f) 用纳米颗粒功能化粉末原料可产生细小的等轴晶粒生长并消除热裂。 中央示意图代表了增
材制造过程的概述，即直接能量源(激光或电子束)熔化一层金属粉末(黄色)，其固化(红色到蓝色)，将其融合到前一层(底层)金

属(灰色)[62]
Fig.15 Additive manufacturing of metal alloys via selective laser melting: (a) conventional Al7075 powder feedstock; (b) Al7075
powder functionalized with nanoparticles; (c) alloys including Al7075 tend to solidify by columnar growth of dendrites, resulting in
cracks due to solidification shrinkage; (d) suitable nanoparticles can induce heterogeneous nucleation and facilitate equiaxed grain
growth, thereby reducing the effect of solidification strain; (e) alloys exhibiting intolerable microstructures with large grains and

periodic cracks when 3D printed via conventional approaches, as illustrated by the inverse pole figure; (f) functionalizing the powder
feedstock with nanoparticles produces fine equiaxed grain growth and eliminates hot cracking. The central schematic represents an

overview of the additive manufacturing process, whereby a direct energy source (laser or electron beam) melts a layer of metal powder
(yellow), which solidifies (red to blue), fusing it to the previous (underlying) layer of metal (grey)[62]

的完全愈合，显著提升了材料的机械性能，以激光增

材制造技术制备的 Inconel738LC 合金为例，展示了

LIH 处理对合金力学性能和微观组织的影响， 如图

17 所示。 LIH 处理包括 3 个步骤：首先在真空中将

材料加热至边界重熔温度， 使晶界处微重熔并填充

裂纹；其次，在材料部分熔化后施加轻微的等静压，
以恢复材料至裂纹形成前的近似状态；最后，在等静

压下控制冷却速率， 以防止二次裂纹和收缩孔隙的

形成。与现有的裂纹消除技术相比，LIH 在裂纹愈合

效果、操作复杂性和成本方面均展现出优势。 此外，
LIH 处理后的拉伸性能与热等静压状态相当， 而其

高温蠕变性能甚至与铸态相媲美。 LIH 工艺不仅简

化了设备结构，降低了成本，还避免了额外的表面加

工，释放了加工复杂部件的潜力，有望成为金属增材

制造中的一种常规致密化后处理方法。此外，LIH 的

机制也适用于处理铸件中的裂纹和缩孔， 具有广泛

的应用前景。
Cai 等[68]通过基于激光定向能量沉积技术制备

了 TiC/316L 不 锈 钢 复 合 材 料 ， 通 过 电 脉 冲 处 理

(electropulsing treatment, EPT)成功修复了宽度小于

200 μm 的裂纹，结果如图 18 所示。EPT 利用电流在

裂纹周围产生温度场和压缩应力， 使 316L 基体在

达到熔点时熔化，同时裂纹被闭合。 在单次脉冲后，
最大平均温升达到 241℃，大块脆性 TiC 颗粒在瞬

间压缩中断裂成小颗粒， 随后与熔化的 316L 基体

混合并快速凝固，形成细小的奥氏体晶粒。随着裂纹

面积的减少， 需要增加电 流强度以进 行进一步的

EPT 修复。 此外， 激光定向能量沉积过程中的高冷
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图 16 SLM 制备的 GH3230 高温合金经过热等静压处理后的组织及合金元素分布：(a) XOY 截面组织特征；(b) ZOY 截面组织
特征；(c) TEM 图及元素分布[66]

Fig.16 HIPed microstructure and alloying element distribution of the GH3230 superalloy fabricated via SLM: (a) microstructure
characteristic in the XOY planes; (b) microstructure characteristic in the ZOY planes; (c) TEM image and elemental distributions[66]

图 17 LIH 工艺示意图[67]

Fig.17 Schematic illustration of the LIH process[67]
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图 18 EPT 处理与未 EPT 处理试样显微图像：(a, b) 低倍和高倍下样品中 TiC/316L 不锈钢复合材料 BSE 图像；(c) 未 EPT 处理
的试样与裂纹的 IPF + IQ；(d) EPT 处理前试样裂纹尖端区域；(e)EPT 前后样品的 X 射线图像[68]

Fig.18 Microscopy images of the samples treated with and without EPT: (a, b) BSE images of the as-printed TiC/316 L stainless steel
composites under low and high magnification; (c) IPF + IQ map of the sample without EPT and crack; (d) crack tip region in the

sample before EPT; (e) X-ray macro-CT images of the samples before and after EPT[68]

却速率和大温度梯度产生的高应变在多次 EPT 处

理后得到消除，这主要是由于 EPT 的热效应和非热

效应共同作用。 EPT 在修复增材制造金属基复合材

料中的缺陷或裂纹方面显示出巨大潜力， 其效果在

修复后的微观结构中得到体现，包括细化的 TiC 颗

粒和重新凝固的 316L 基体。
为了解决在 增材制造技 术中凝固开 裂这 一 问

题，Kang 等[69]采用选择性激光熔化技术制备了易于

产生裂纹的 Co34Cr32Ni27Al4Ti3 高熵合金， 并观察到

了明显的宏观裂缝。 通过在合金中引入一定比例的

铁基金属玻璃(metallic glass, MG)粉末作为黏合剂，
他们成功地解决了 SLM 过程中的裂纹问题。 其研

究结果显示， 随着 MG 粉末质量分数的增加，HEA
中的裂纹缺陷逐渐转变为熔合不良(LOF)缺陷，并随

着 MG 含量的进一步增加而逐渐减少， 直至消失。
如图 19 所示当添加 5%(质 量 分 数 )的铁基 MG 时，
HEA-AM5 样品的凝固裂纹显著减少， 甚至完全消

失。 在铁基 MG 含量达到 20%时，HEA-AM20 样品

中仅观察到极少数孔隙。 MG 粉末的添加倾向于在

熔池边界分布， 促进了从粗大的柱状晶向细小的等

轴晶的转变，有效抑制了裂纹的形成，并为材料提供

了额外的晶界强化。 此外，MG 的添加还在细胞结构

边界处促成了多个沉淀的形成， 这对材料的强化起

到了关键作用。 与脆性的 SLM 加工Co34Cr32Ni27Al4Ti3
高熵合金相比，添加 MG 的 SLM 加工 HEA 复合材

料不仅展现出超过 1.4 Ga 的极限拉伸强度，而且具

有更高的伸长率。 这项研究证实， 在 SLM 加工的

HEA 中添加铁基 MG 粉末作为黏合剂，不仅能有效
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图 19 SLM 处理样品的缺陷形态和分布 SEM 图：(a) HEA-AM0; (b) HEA-AM5; (c) HEA-AM10; (d) HEA-AM20[69]
Fig.19 SEM images of the defect modality and distribution of the SLM-processed samples: (a) HEA-AM0; (b) HEA-AM5;

(c) HEA-AM10; (d) HEA-AM20[69]

修复裂纹，还能显著提升增材制造产品的力学性能，
是一种充满潜力的裂纹修复和性能增强策略。

3 总结与展望

激光增材制造技术，凭借其高能量密度、精确定

位和快速成形等优势， 在金属材料的冶金处理工艺

和技术方面取得了显著进展。 这一技术的应用不仅

推动了制造业的发展， 而且随着市场对无缺陷激光

增材制造产品需求的快速增长， 也极大地促进了相

关研究与技术开发。 随着材料适用范围的扩大和对

金属产品质量要求的提高， 激光增材制造技术有望

在金属制造领域引发一场革命。然而，尽管该技术具

有巨大的潜力，但在实际工程化应用中，仍然存在一

些挑战，尤其是裂纹和孔隙等宏观缺陷的消除问题。
这些缺陷不仅影响零件的机械性能， 还可能降低其

耐久性和可靠性。 本文综述了激光增材制造中裂纹

的类型、萌生机制以及裂纹抑制方法的研究现状，总

结了一系列裂纹抑制方法，如工艺参数优化、光束整

形、材料改性、LIH 后处理以及电脉冲处理。其中，工

艺参数优化、 光束整形以及材料改性可能是未来在

激光增材制造中抑制裂纹形成最直接有效的方法。
在未来， 激光增材制造技术在医用植入物领域

将拥有广阔的应用前景， 特别是在制造无裂纹的精

密医用植入物方面显示出巨大潜力。 通过优化工艺

参数、改进光束整形技术以及材料改性等手段，可以

有效抑制裂纹的产生，提高植入物的质量和可靠性。
此外， 激光增材制造技术在可降解金属医用植入物

的制造中也展现出了独特的优势。 通过增材制造技

术， 可以赋予医用金属植入物定制化的宏观与微观

结构，实现更好的生物力学适配，满足临床治疗个性

化方案的需求。例如，镁基、锌基、铁基可降解金属的

增材制造工艺流程及影响因素、 力学性能、 降解行

为、生物相容性等相关研究，为医用可降解金属植入

物领域的发展提供了重要的科学依据。
总之， 激光增材制造技术在医用植入物领域的

应用，特别是在无裂纹精密植入物的制造上，正朝着

高质量、高性能、高效率的方向发展。 随着技术的不

断进步和新材料的开发， 未来有望实现更广泛的临

床应用。
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