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摘要：镁合金是最轻的金属材料，因其优异的力学性能和良好的生物相容性，从而在汽车、航空航天、生物

医疗等领域具有极大应用潜力。激光粉末床熔融（LPBF）作为一种快速成形技术，已被广泛用于制造复杂结

构金属构件，为镁合金的开发和应用提供了广阔的平台。首先，探讨了LPBF过程中镁合金的缺陷形成机制，

并总结了其性能特征；其次，研究了LPBF工艺参数与镁合金成形性和材料性能之间的关系，并对试验设计、

仿真模型和机器学习等先进智能优化方法进行了评估；再次，介绍了合金元素和后处理方法对LPBF制备的镁

合金显微组织和力学性能的影响；最后，展望了LPBF镁合金的未来潜在应用。
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Abstract: Magnesium alloys are the lightest metal materials, with great potential for application in fields such as 

automotive, aerospace, and biomedical due to their excellent mechanical properties and good biocompatibility. 

Laser powder bed fusion (LPBF), as a rapid prototyping technology, has been widely used to manufacture complex 

structural metal components, providing a broad platform for the development and application of magnesium alloys. 

Firstly, the defect formation mechanisms of magnesium alloy in LPBF process were discussed and its properties 

were summarized. Secondly, the relationship between LPBF process parameters and magnesium alloy formability 

and material properties is studied, and advanced intelligent optimization methods such as experimental design, 

simulation model and machine learning are evaluated. Then, the effects of alloying elements and post-treatment 

methods on the microstructure and mechanical properties of magnesium alloys fabricated by LPBF were introduced. 

Finally, the potential applications of magnesium alloys fabricated by LPBF were discussed.
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1 序言

随着人类社会的快速发展和能源消耗的持续增

长，地球资源与生态环境正遭遇前所未有的严峻挑

战。国家“十四五”规划强调了加速推进新材料、

新技术与新工艺的研发与应用的重要性，研发先进

可靠的轻质材料和产品被提上日程 [1]，其中镁合金

凭借其出众的性能指标显现出广阔的应用前景。镁

及其合金是最轻的工程材料（密度1.4～2.0g/cm3），

具有可回收性、可焊接性和高比强度等特性，具有

卓越的可铸性与切削性，高效的振动阻尼能力，天

然的资源丰度以及再利用等优点[2，3]，这些特性确

立了镁合金在现代工业发展中的重要地位，在汽

车、生物医疗、航空航天等领域均有重要的应用潜

力（见图1）。

a）镁合金电池箱体

b）铝、钢和镁制造的汽车部件重量比较

图1 电动汽车轻量镁合金电池箱体及铝、钢和镁制造的汽车

部件重量比较[4，5]

镁合金的主要生产方法为铸造、挤压与锻造。

普通铸造方法往往存在晶粒粗大、铸造缺陷过多等

缺点，力学性能较差 [6]；挤压能够通过动态再结晶

行为细化组织结构来提升力学性能，但镁合金具有

致密六方晶体结构，不易进行塑性冷成形 [7]，往往

需要在更高的温度下激活更多的滑移系以实现更好

的塑性成形性；锻造可以得到性能优异的零件，但

难以制造具有形状与内部结构复杂的近净结构。除

此之外，铸造与挤压技术在生产复杂构件时往往需

要繁琐的减材加工和后处理工艺，导致严重的材料

浪费及较低的生产效率 [8]。与传统减材加工方法相

比，增材制造被认为是一种“自下而上”的制造

方法[9]，组件不受形状限制，可以制造复杂结构零

件。由于冷却速度快，镁合金的晶粒细化、固溶强

化与析出强化机制大大增强，相比于铸造、挤压等

传统加工方式，增材制造零件的力学性能更有可能

增强[10，11]。应用增材制造技术可以通过减少材料浪

费和加工步骤来降低能源消耗，具有巨大的潜力[12]。 

尽管增材制造为镁合金的成形制造提供了更多可

能性，但必须解决镁合金增材制造过程中存在的 

问题。

本文总结了镁合金的特点和发展，讨论了激

光粉末床熔融技术在镁合金成形制造中的特点与必

要性。根据镁合金的独特特性，总结了激光粉末床

熔融镁合金的成形缺陷机制（球化、气孔和裂纹）

和性能特征（力学性能、抗氧化性和耐蚀性），并

介绍了如何提高激光粉末床熔融镁合金成形性和

性能，最后展望了激光粉末床熔融镁合金的潜在 

应用。

2 激光粉末床熔融技术的特点与必要性

根据能量输入，增材制造可分为激光增材

制造和非激光增材制造。非激光增材制造包括

基于烧结的增材制造（Sinter ing-based Addi t ive 

M a n u f a c t u r i n g）、电弧增材制造（W i r e A r c 

Additive Manufacturing，WAAM）和搅拌摩擦增

材制造（Friction Stir Additive Manufacturing）。其

中，基于烧结的增材制造是一种通过激光或其他热

源将粉末材料烧结成固体结构的技术，在粉末床上

通过黏合剂喷射、材料挤出和喷射形成零件，脱脂

后通过烧结将粉末结合在一起[13，14]。该方法可以减

少Mg元素的烧损，但严重的气孔和粗大晶粒会显著

降低力学性能。WAAM以丝材为原料，通过电弧将

丝材逐层熔化堆积形成金属构件，属于直接能量沉

积技术，具有较高的金属沉积速率，能够制造复杂

几何形状构件，但其制造速度与成形质量成反比，

且具有较差的表面粗糙度，需二次加工[15，16]。搅拌
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摩擦增材制造是一种固相非熔化增材制造方法，通

过搅拌头的摩擦生热和塑性变形做功，使材料与基

材熔合，将三维复杂形状构件制造转为简单的二维

平面形状的逐层往复叠加，最终实现增材制造[17]。

该技术由于工艺温度相当低、晶粒粗化程度低、性

能损害小，可以生产出具有优异力学性能的构件，

然而对于复杂、不规则形状的镁合金构件制备仍存

在挑战[18，19]。激光增材制造分为激光定向能量沉积

（Laser Directed Energy Deposition，LDED）和激

光粉末床熔融（Laser Power Bed Fusion，LPBF）。

由于LDED能量较高，容易产生不稳定熔池[20]，因

此LPBF应用最为广泛。LPBF利用高能激光束沿着

指定路径逐层扫描，金属粉末通过吸收、反射、辐

射和传热而熔化和凝固，因此可以生产高精度复杂

形状零件。由于激光束快速移动，熔池冷却速率高

达104~106K/s[21]，快速凝固导致的非平衡冶金现象

（组织细化、固溶强化、亚稳相等）会显著影响材

料的综合性能。优化热力学可有效调控微观结构，

实现构件几何形状、化学成分及微观结构的精确控

制。LPBF工艺原理如图2所示，首先在基板上铺设

一层薄金属粉末，使用高能量密度激光对选定的区

域进行熔合，扫描完成后，平台降低，下一层粉末

沉积在顶部，激光扫描新的一层，重复该过程直到

部件完成[22]。

图2 激光粉末床熔融工艺原理[23]

3 激光粉末床熔融镁合金的成形缺陷

激光粉末床熔融镁合金过程中存在复杂的热物

理现象，如激光的吸收和散射、快速热传导、粉末

的快速熔化和凝固成形以及剧烈蒸发等[10]，导致成

品缺陷的形成，主要包括球化、裂纹和孔隙，这些

缺陷会严重降低镁合金的综合性能。因此，基于成

形缺陷和微观组织的演变机制，优化镁合金激光粉

末床熔融的工艺和性能对拓宽其潜在应用范围具有

重要意义。

3.1 球化

当高能激光束扫描金属粉末时，粉末吸收能量

并迅速熔化，在表面张力、浮力、重力的共同作用

下收缩成一系列不连续的球形颗粒[24，25]，这种现象

称为球化，是LPBF工艺的固有缺陷，在逐层扫描

过程中容易导致孔隙的出现，使成形构件致密度下

降、力学性能降低以及表面粗糙度值增加 [26]。G U

等 [27]将球化现象分为两类，如图3所示。第一类是

在低激光功率下，有限熔融液体的流动性差，颗粒

无法均匀分布在基体上，粉末和熔融液体很难完全

接触，熔融液体容易形成粗糙球体；第二类是在高

激光功率下，熔池吸收过多能量，导致熔池剧烈波

动，许多细小熔滴从焊道表面飞溅出来形成熔融飞

溅物，凝固后形成球体。LIU等[24]研究了LPBF工艺

参数对A Z61镁合金球化现象的影响（见图3c）。

随着扫描速度的增加，能量密度降低，熔池温度下

降，液态表面张力和黏度增加，使液体无法顺畅流

动和迁移至周围，导致样品表面的球化现象和孔

隙率恶化。确定了最佳LPBF激光能量密度范围为

133.9～187.5J/mm³，当激光能量密度为156.2J/mm³ 

（扫描速度为3 0 0 m m / s）时，样品致密度高达

99.4%。LPBF工艺参数与镁合金的成形质量密切相

关，其中，激光能量密度对球化现象起着决定性作

用[28]。提高激光能量密度有利于粉末快速熔化变成

液体，改善球化现象，但过高的能量密度可能会导

致晶粒粗化、固溶元素减少，以及构件密度、显微

硬度和力学性能的降低。因此，为了获得高质量成

形构件，通过调整激光粉末床熔融工艺参数来控制

球化行为就显得非常重要。

3.2 裂纹

LPBF过程中金属粉末的快速熔化和冷却所导

致的过热和过冷会在构件内部产生巨大残余应力并

促使裂纹形成，极大降低构件性能。镁合金的共晶

温度非常低，例如镁铝合金为437℃，镁锌合金为

340℃，会增加其凝固开裂的敏感性[29]。裂纹可分为

高能量密度的凝固裂纹和中低能量的液化裂纹[30]，

如图4所示。凝固裂纹是由于凝固速度不同产生不均

匀收缩，产生的局部应力导致试样被撕裂；液化裂

纹则是由于熔池中缺乏熔融液体，导致流动性较差

而无法有效搭接而形成的[31]。
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且LIANG等[35]也研究了激光粉末床熔融过程中基板

预热温度对ZK60镁合金的影响，发现通过预热基板

可以显著减少ZK60镁合金的热裂纹，并且力学性能

随着预热温度的升高而增加，如图5所示。因此，通

a）第一球化型[27]

b）第二球化型[27]

c）LPBF-AZ61镁合金在不同扫描速度下的表面形貌[24]

图3  球化类型及工艺参数对AZ61镁合金球化现象的影响

a）高能量密度的凝固裂纹

b）低能量密度的液化裂纹

图4 裂纹的分类[30]

LIU等[32]研究了LPBF工艺参数对ZK60镁合金

热裂纹的影响，由于Z K60合金的凝固温度范围较

宽，共晶温度较低，热应力较大，因此容易产生热

裂纹，仅靠调节激光能量输入很难在抑制裂纹的同

时避免未熔合、孔隙以及严重变形的产生。但热

裂纹可以通过预热基板或添加改性元素来缓解[33]，

LIANG等[34]发现在ZK60镁合金中添加稀土元素Y，

可以消除激光粉末床熔融过程中产生的热裂纹，并

a）应力-应变性能

b）硬度

图5 基板预热温度对ZK60镁合金力学性能的影响[35]
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过优化激光粉末床熔融工艺参数和调整合金成分，

可以有效减少镁合金在成形制造过程中的裂纹缺

陷，提高其力学性能和可靠性。

3.3 孔隙

孔隙是金属增材制造中最常见的缺陷，会直

接降低成形构件的密度、拉伸性能和疲劳性能。

由于镁的熔沸点较低、饱和蒸气压较高，在成形

过程中极易蒸发产生气体，而熔池较高的凝固速

率会导致蒸发合金元素没有足够时间逃逸，因此

镁合金相比于其他合金更容易产生孔隙缺陷 [36]。

HOJJATZADEH等[37]研究了LPBF过程中的孔隙形

成机制，主要分为3种来源，如图6所示。第一种孔

隙的形成是由于在气体雾化金属粉末中含有许多气

孔，打印过程中粉末中的气体会转移到构件上从而

形成孔隙；第二种是由于表面波动而在熔池中捕获

的孔隙。在铺粉过程中粒径不一、流动性差的粉末

易被保护气体湍流吸附并滞留在凝固构件中，导致

气体难以逸出，形成孔隙；第三种是在锁匙孔中形

成的孔隙，当激光器开启时，巨大的热量导致粉末

表面温度接近沸点，垂直于表面的反冲压力几何式

上升，导致熔融液滴远离激光中心，而当激光器关

闭后，蒸气压迅速降低，锁匙孔坍塌，其底部在熔

池中保留为一个充满气体的大孔。

X I E等 [38]利用高速摄像机研究了L P B F激光功

率对Z K60镁合金孔隙率的影响，通过S E M、O M

发现，激光功率的增加（40~60W）会导致孔隙率

和孔隙尺寸减小，致密度增加；通过X射线扫描

（XCT）发现，较低的激光功率有利于互连孔的形

成，而较高的功率容易导致互连孔的减少和孤立孔

的增加，并提出了一种新型的基于OM图像的孔隙

率测量方法，在不影响孔隙率分析质量的前提下可

作为XCT的替代方法。LI等[39]研究了LPBF激光能

量密度对AZ91D镁合金孔隙率的影响，发现当激光

能量密度在70~120J/mm3时，可以获得几乎完全致

密的构件，而随着激光能量密度的进一步减小或增

大，孔隙率均呈现增大趋势。OLIVEIRA等[40]总结

了LPBF工艺参数对孔隙率的影响，并提出了相应的

解决方案，如图7所示。当激光能量不足时，会导致

熔化不完全，熔池较小，未熔合缺陷产生；当激光

a）第一种孔隙[37]

b）第二种孔隙[37]

c）第三种孔隙[37]

图6 激光粉末床熔融主要孔隙来源 图7 LPBF工艺参数对孔隙率的影响及解决方案[40]
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能量输入较高时，金属很容易蒸发并产生气体，形

成锁匙孔，通过激光功率和扫描速度的合理耦合可

以实现完全致密的零件成形。

4 激光粉末床熔融镁合金的性能研究

4.1 激光粉末床熔融镁合金的力学性能

镁合金因其高比强度而被越来越多地用于不同

行业的轻质结构。根据最近对LPBF制备的镁合金与

铸造和挤压镁合金的力学性能的研究（见图8a），

可以发现LPBF制备的镁合金的屈服强度和抗拉强度

高于大多数铸态合金，接近甚至超越部分挤压态合

金，这是由于激光粉末床熔融极快冷却速度引起的

细晶强化和固溶强化导致的。WU等[28]对比了LPBF

与铸造Z K60镁合金的晶粒尺寸，分别为7.3μm和

56.4μm，认为前者晶粒尺寸的减小可归因于其高冷

却速率特性；DENG等[41]对比了LPBF和半连续铸造

工艺对GZ112K镁合金的影响（见图8b），发现在

LPBF工艺下镁合金由均匀而细小的等轴晶粒组成，

平均晶粒尺寸仅为（1.53±0.72）μm，远小于铸态

样品，根据Hall-Petch公式[42]可知，合金强度随晶粒

尺寸的减小而增大。除了细晶强化外，固溶强化也

是提高LPBF构件力学性能的主要原因，半连续铸

造GZ112K镁合金的α-Mg基体中Gd和Zn含量仅为

（5.15±0.48）%和（0.79±0.10）%，而LPBF制备

的GZ112K合金在α-Mg基体中具有更多的Gd和Zn

含量（几乎是两倍），显著增强了固溶强化效果。

此外，随着扫描速度的增加，α-Mg基体中的Gd含

量有所下降，而Z n含量略有增加。尽管Z n含量有

所增加，但Gd的固溶强化效应仍然是主要的。整体

上，在溶质俘获和元素气化的相互作用下，随着扫

描速度的增加，激光粉末床熔融GZ112K合金的固

溶强化效应减弱。

激光粉末床熔融不合理工艺参数或镁合金粉

末成分所引起的残余应力、缺陷和硬脆相会限制其

伸长率[44]。为了实现激光粉末床熔融制备的镁合金

力学性能优化，基于激光工艺参数的调控显得尤为

重要。L I U等 [45]研究了激光能量密度对A Z61镁合

金拉伸性能的影响，发现随着激光能量密度的增大

（138.89~208.33J/mm3），平均晶粒尺寸逐渐增大

（1.61~2.46μm），UTS和YS均先增大后降低，UTS

和YS分别比铸态提高93%和136%，如图9所示，但

沿晶界β-Mg17Al12相是伸长率较低的原因。与铸态

相比，晶粒细化和固溶强化是力学性能增强的主要

因素：激光粉末床熔融的快速凝固特性对晶粒细化

效果显著；小尺寸下的熔化和凝固能够减少元素偏

析并导致更均匀的化学成分以及固溶元素浓度的增

加。仅依靠调整激光粉末床熔融工艺参数并不能实

现镁合金性能的显著增强，通常需要搭配一定的后

a）LPBF、铸造和挤压镁合金的室温拉伸性能[43]

b）LPBF和半连续铸造GZ112K镁合金的显微组织[41]

图8 不同工艺下的镁合金力学性能与微观结构对比
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处理手段来进一步优化，比如热处理、添加合金元

素等，综合这些策略，激光粉末床熔融可以充分发

挥镁合金的性能潜力，发挥其在轻量化和力学性能

方面的优势，满足严格的工程需求。

图9 LPBF/铸态AZ61镁合金力学性能比较[45]

4.2 激光粉末床熔融镁合金的抗氧化性

提高镁合金的抗氧化性对其在航空航天和交通

运输中的安全和实际应用具有重要意义。镁对氧有

很高的亲和力，在低温下很容易形成MgO，尽管在

激光粉末床熔融过程中有保护气体，但由于粉末颗

粒中存在的少量氧气及空气中的氧气，因此镁仍然

容易被氧化。氧化膜的致密性可以用PBR（Pilling-

Bedworth Ratio）来表征[46]，当PBR<1时，形成的

氧化膜松散，无法完全覆盖表面；当PBR≥1时，可

以形成完整致密的保护性氧化膜；当PBR>>1时，

氧化膜内部应力过大，容易形成裂纹断裂脱落，导

致保护性能退化[47]。MgO/Mg的PBR值为0.81[48]，因

此氧化镁无法提供有效的保护。添加合金元素是提

高镁合金抗氧化性的有效手段，KIM等[48]研究发现

在镁中添加合金元素（如Ca、Gd、Y等）能够在高

温下形成新型氧化膜，而不是不稳定的MgO，可以

提高镁合金的高温抗氧化性。JIANG等[49]研究了不

同含量的Y元素对镁合金抗氧化能力的影响，发现

M g-Y合金在高温环境下，样品表面会形成致密的

MgO/Y2O3复合氧化膜，阻碍氧化反应，减缓了镁合

金的氧化，此外，Y含量越高，复合氧化膜对Mg基

体的保护作用越强，如图10所示。YU等 [50]研究发

现在Mg基体中固溶Y元素能够形成致密均匀的氧化

膜，有利于提高其高温抗氧化性。非平衡凝固能够

促进固溶体元素的形成，从而提高镁合金的抗氧化

性，特别是对于具有高固溶度稀土元素。因此，设

计适用于激光粉末床熔融的新型镁合金粉末成分及

调整工艺参数是改善镁合金抗氧化性的关键。通过

这些方法可以显著提升镁合金的抗氧化能力，确保

其在航空航天和交通运输领域的安全应用，同时也

为LPBF制备的镁合金在其他领域的应用提供了更广

阔的前景。

图10 不同Y含量下镁合金的氧化机理[49]

4.3 激光粉末床熔融镁合金的耐腐蚀性

与其他可生物降解合金、永久性植入物、陶瓷

及聚合物相比，镁基合金具有与天然骨骼相似的力

学性能（密度、屈服强度、抗拉强度、伸长率和弹

性模量），尽管如此，镁基合金作为生物医学材料

的主要局限性是其高腐蚀速率[51]。LPBF的快速凝固

特性能够产生细小、高度均匀的微观结构，能够引

起腐蚀机制的转变，从点蚀到整体腐蚀[52]。WU等

[28]研究发现受析氢反应控制的激光粉末床熔融ZK60

的阴极电流密度低于铸态ZK60，在阳极分支上与相

同电位下的铸造ZK60相比，激光粉末床熔融ZK60

的电流密度也较低，因此表现出更高的耐蚀性。

LIANG等[53]研究了LPBF制备的Y改性ZK60镁合金

的显微组织和腐蚀行为（见图11），添加Y元素

后，表面膜的钝化性和稳定性得到改善，且在晶界
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处形成了连续的含稀土沉淀物网络，形成了防腐屏

障，抑制了裂纹形成并诱导了晶粒细化，具有优异

的耐蚀性。

a）ZK60合金

b）ZK60-1Y合金

图11 LPBF制备的Y改性ZK60合金腐蚀机理[53]

5 激光粉末床熔融镁合金的成形优化

5.1 参数控制与试验设计

良好的成形性是激光粉末床熔融镁合金获得良

好力学性能的前提，通过调控激光参数可以实现对

镁合金微观结构与性能的控制和优化。尽管LPBF拥

有超过100个可调整的工艺参数，但激光能量密度已

被确定为最有影响力的参数，可用式（1）表示为

                        Ev=P/VHT                           （1）

式中 Ev——激光能量密度（J/cm2）；

 P——激光功率（W）；

 V——扫描速度（mm/min）；

 H——扫描间距（mm）；

 T——层厚（mm）。

优化工艺参数可以最大限度减少缺陷，降低表

面粗糙度值，提高构建速度并制造致密构件[54]。

在大多数工作中，根据成形质量和尺寸精度

的评价，对单个或两个工艺参数进行组合、调整

和优化，以获得最佳的工艺窗口，如图12a所示。

ÅHMAN等[55]研究了LPBF激光功率对WE43镁合金

表面粗糙度的影响，当激光功率为60W时，样品表

面粗糙，颜色略深，而80W和90W样品的表面没有

明显的差异，且90W样品边缘比其他样品更加圆润

光泽，如图12b所示。60W样品的表面粗糙度最高，

主要归因于激光能量输入较低所导致的未熔合，

以及较多的部分熔融粉末颗粒粘附于表面上。YIN 

等[56]研究了层厚对激光粉末床熔融WE43镁合金的

影响。结果表明，发现较大层厚可以提高加工效

率，减少粉末消耗，但较大层厚需要对激光能量输

入进行精细控制，否则可能损害成形精度。对于新

材料而言，激光粉末床熔融工艺参数的优化研究主

要依赖于试错法，既耗时又费力。因此科学的试验

设计和智能优化方法成为必然，以加速研究成果向

实际应用的转化。试验设计（DOE）能够通过工艺

参数与构件性能的定量分析来发现和控制关键因，

在减少试验次数的同时提供可靠的统计性结果。

PAWLAK等[57，58]采用DOE方法，通过五水平旋转中

心复合设计、三因素全因子设计以及两元素旋转设

计，利用激光粉末床熔融技术制备了孔隙率<0.5%

的AZ31B合金，且力学性能接近热轧状态下的锻造

合金，耐蚀性超越了锻造合金。

 

a）LPBF-ZK60镁合金的宏观形貌及相应的工艺参数[28]

b）LPBF激光功率对WE43镁合金表面粗糙度的影响[55]

图12 激光粉末床熔融工艺参数对镁合金的影响

5.2 仿真模拟与机器学习

虽然D O E能够辅助工艺参数的选择，但输入

变量的范围有限，完整工艺窗口的开发仍需耗费大

量时间与成本。LPBF是一个从微观到宏观尺度的

多物理场、多尺度过程，包括激光与粉末相互作

用、晶粒生长和微观结构演化等，因此通过开发物

理模型来更准确地表现这些关系很重要。微观上，

WANG等[59]开发了基于宏观有限体积法（FVM）

和元胞自动机（C A）的耦合模型，考虑了反冲压

力和Marangoni对流的影响，探索了激光粉末床熔
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融过程中M g-3.4Y合金的柱状晶到等轴晶的转变

（CET），如图13a所示。结果表明，熔池的温度梯

度从底部到顶部逐渐减小，凝固速率提高。熔池凝

固受溶质扩散控制，成分过冷能够促进形核，并发

现Zr的溶解限制了α-Mg柱状晶体的生长，对CET

有显著的抑制作用；宏观上，SHEN等[60]通过建立

三维有限元模型（F E M）来模拟激光粉末床熔融

AZ91D镁合金粉末熔池的温度分布及流动变形，如

图13b所示。XU等[61]建立了三维非线性瞬态热力耦

合有限元模型，研究了LPBF扫描策略（连续扫描、

岛状扫描和正交扫描）对M g-3.4Y-3.6S m-2.6Z n-

0.8Z r合金的热应力演化及残余应力分布的影响。

研究发现，不同扫描策略下熔池的峰值温度不同，

正交扫描策略下残余应力在各个方向上的分布更均

匀，且在减少残余应力方面最为有效。基于仿真模

型的研究，可以减少激光粉末床熔融试验成本，为

提高成形构件性能提供科学指导。

a）CA-FVM多尺度耦合模型[59]

b）熔池温度随时间的变化[60]

图13 激光粉末床熔融微观与宏观模拟仿真

仿真模拟可以减少重复试验，但并未解决多

工艺参数的全局优化问题，物理驱动的方法无法快

速准确预测整个过程。因此，基于数据的分析和挖

掘工具显得尤为重要。机器学习作为一种有效的复

杂模式识别和分析工具，其优势在于无需构建繁琐

复杂的物理方程，而是能从历史数据中学习输入与

输出之间的关系。近年来，机器学习因其在质量控

制、工艺优化、设计优化及微观结构分析等不同应

用中的优越性能，在增材制造领域受到越来越多的

关注[62]。SNOW等[63]收集了激光粉末床熔融的过程

监测数据，并将其与构件疲劳性能关联。通过XCT

扫描及自动缺陷识别软件识别的内部缺陷数据，使

用原位数据训练的卷积神经网络（CNN）成功识别

出关键缺陷，并在独立数据集上验证了该模型的预

测性能，如图14a所示；AKBARI等[64]开发了一个名

为MeltpoolNet的机器学习模型来表征激光粉末床熔

融的熔池行为，能够预测其几何形状和缺陷类型，

进而优化工艺参数并预测孔隙率，如图14b所示。基

于数据驱动的方法高度依赖于数据质量，数据中的

不合理或不一致会严重影响机器学习模型的性能。

因此，必须实施严格的数据质量控制措施，如数据

清洗和预处理等，以确保模型的有效性和可靠性，

从而提高其预测性能。

a）LPBF构件缺陷检测的卷积神经网络架构[63]

b）MeltpoolNet模型架构[64]

图14 激光粉末床熔融的机器学习模型

6 激光粉末床熔融镁合金的性能优化

采用优化的工艺参数，激光粉末床熔融能够制

造出成形质量、力学性能良好的构件。同时，对粉

末成分及显微组织的精细化控制是进一步提升LPBF

制备镁合金构件性能的关键策略。

6.1 添加合金元素

由于合金元素的添加，因此激光粉末床熔融

具有极快的冷却速度、固溶强化和第二相强化的作
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用，可有效提高镁合金的力学性能和稳定性。A l

在镁中的溶解度可达12.7%，可作为α-M g基体中

的替代溶质。LIU等[45]研究发现，晶粒细化和固溶

强化是激光粉末床熔融A Z61的主要强化机理，而

沿着晶界分布的网状硬脆β-Mg17Al12相是造成其伸

长率较低的原因。Z n是另一种有效的合金元素，

在镁合金中的最大固溶度为6.2%。WEI等[65]研究了

Zn含量对激光粉末床熔融Mg-Zn二元合金的影响，

在较低含量下（w Z n=1%）合金获得了极高的致密

度，Mg7Zn3共晶相分布均匀，力学性能与铸态相当

（UTS=148MPa、EL=11.0%），随着Zn含量的增

加（wZn=2%~12%），致密度显著下降，且Mg7Zn3

共晶相数量不断增加，其形貌逐渐由颗粒状转变为

近网状结构，力学性能显著下降，主要是由于凝固

裂纹和微孔所导致。在镁合金中添加稀土元素已被

证明是提高其力学性能最有效的方法之一，稀土元

素的固溶和析出强化可显著增强其力学强度[66]。稀

土元素很容易与镁粉末表面残留的氧和氢反应，形

成的稳定稀土氧化物和氢化物可阻止进一步氧化。

G d元素具有很强的析出硬化作用，因此M g-G d基

合金表现出超高的强度[67]。DENG等[41]研究发现，

当扫描速度为300m m/s、扫描间距为100μm时，

在固溶强化、细晶强化以及（M g，Z n）3G d共晶

相的共同影响下，激光粉末床熔融M g-11.00G d-

1.77Z n-0.43Z r合金在室温下拥有优异的力学性能

（YS=325MPa、UTS=332MPa、EL=4.0%）。掺杂

Y元素也能够调节镁合金力学性能，WANG等[68]研

究了LPBF多元稀土镁合金（Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-

0.8Zr）的显微组织和硬度，Y元素在晶界处偏析，

呈絮状不规则分布，主要为热稳定性较高的Y2O3。

沿晶界网状分布的（Mg，Zn）3（Y，Sm）共晶相

显著提高了合金显微硬度（105HV），晶界硬化和

固溶硬化是显微硬度显著提高的原因。Mg-RE合金

中LPSO相因其耐蚀性、高强度和热稳定性而受到广

泛关注。LI等[69]研究了WGZ1051K和WGZ1251K合

金中LPSO相的作用，认为LPSO相与α-Mg基体之

间的界面可以容纳基底位错滑移，并在塑性变形过

程中阻止变形孪晶的形成，可以提高Mg-RE-X合金

室温塑性，且在高温下能够抑制β'强化相的粗化，

提高抗蠕变性。但是LPSO相的形成会强烈消耗合金

元素，固溶强化急剧下降[70]。

6.2 后处理

LPBF成形构件可能存在许多缺陷，包括裂纹、

孔隙、未熔合、残余应力、变形、不均匀组织、各

向异性、夹杂物及非平衡相等[71]，需要进一步的后处

理工艺来改善合金性能。DENG等[72]为LPBF开发了

一种新型高强度GWZ1221M合金（Mg-12Gd-2Y-1Zn-

0.5Mn），沉积态下力学性能YS=（315±8）MPa、

UTS=（340±7）MPa、EL=（2.7±0.5）%，抗拉

强度明显高于铸态合金，T4处理后硬脆β-（Mg，

Z n）3（G d，Y）相转化为基底X相和L P S O相，

具有更好的塑性变形性，E L提高。T6处理后在晶

粒内部引入了许多纳米级的棱柱形β′沉淀物，

力学性能得到显著增强（Y S=320M P a±3M P a、

UTS=395MPa±4MPa、EL=2.1%±0.4%）。LIU

等[73]研究了热等静压HIP（450℃、103MPa、3h）

对激光粉末床熔融A Z61合金的力学性能的影响，

发现H I P后样品密度接近1 0 0 %，且大部分脆硬

β-M g17A l12相溶解到基体中，减少了裂纹形成和

晶界处β相的钉扎效应，在未降低UTS的前提下，

EL提高160%，但由于晶粒粗化[（2.2±0.3）μm ~

（23.9±6）μm]，YS从233MPa降低至126MPa。同

时，LIU等[74]也发现，LPBF-AZ61镁合金的最佳T4

工艺为410℃×2h，β-Mg17Al12相几乎完全溶解，

显著提高了构件的延展性。HU等[75]研究了T4热处

理对激光粉末床熔融A Z91D的影响，发现T4处理

（420℃×1h）后β-Mg17Al12相完全消失，整体力

学性能下降，但耐蚀性显著增强。L I等 [76]研究了

深冷处理（DCT）对激光粉末床熔融WE43镁合金

的影响，发现D C T能够引发晶格收缩和微应力储

存应变能，导致析出驱动力减小，且在不破坏亚

稳强化相[β'-Mg12Nd和β"-Mg3（Y，Nd）]的情况

下进一步析出高硬度强化相，同时D C T过程中能

够产生巨大压应力，诱导了位错形成，位错的纠

缠与湮灭促使亚晶粒和纳米亚晶粒的形成，力学

性能得到显著提高（UTS=337MPa、YS=275MPa、

EL=10.5%），如图15a所示。DENG等[77]研究了T4

和T6工艺对L P B F-G Z112K合金的影响，如图15b

所示。T4处理后，硬脆β-（M g，Z n） 3G d共晶

相转变为较软的层状LPSO相，EL提高至14.4%。

T6处理后，基面上存在γ'析出相、层状14H-LPSO

相和致密的棱柱椭圆β'相，14H-LPSO相能够阻碍
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β '相生长，导致析出相更细小，Y S和U T S提高到

343MPa、371MPa，而EL降低至4.0%。DENG等[78] 

也研究了T4、T5和T6处理工艺对激光粉末床熔

融G W Z1031K合金的影响。研究表明，T4处理后

（450℃×12h）硬脆β-（Mg，Zn）3（Gd，Y）共

晶相转化为晶粒内部相对柔软、可变形的层状LPSO

结构，合金表现出最好的E L（10.3%±0.5%），

T5处理后（175℃×64h）合金具有超高屈服强度

（365MPa）和极低伸长率（0.8%），而T6处理后

合金表现出最好的Y S（316M P a±5M P a）和U T S

（400MPa±7MPa）。后处理被认为是减少缺陷、

提高构件力学性能的有效方法，然而，目前关于激

光粉末床熔融制备镁合金对后处理的研究不足，因

此亟需深化研究，以探索各种后处理工艺对合金缺

陷、微观结构及力学性能的影响，优化镁合金的综

合性能，确保其在高端领域的广泛应用。

a）DCT中晶粒、亚晶粒和纳米亚晶粒的形成示意[76]

b）LPBF-GZ112K合金热处理微观结构演变示意[77]

图15 不同后处理方式对LPBF镁合金的影响

7 激光粉末床熔融镁合金的潜在应用

激光粉末床熔融镁合金在生物医学、交通运

输以及航空航天等领域具有广阔应用前景（见图

16）。与铝合金和钛合金相比，镁合金的低强度

（特别是在高温下）和低耐蚀性是限制其应用的主

要因素[79]。WU等[28]、LIANG等[53]、HU等[75]、BäR

等[80]以及其他学者研究了LPBF制备的镁基合金在生

物医学中的应用潜力，比如骨钉、骨再生金属支架

等。尽管近年来在理解和优化LPBF可生物降解镁

合金方面取得了很大进展，但仍处于起步阶段。在

交通运输和航空航天领域使用镁合金的主要原因是

减轻重量，由于镁合金的高温性能、蠕变性能、耐

蚀性能较差，在交通运输中主要用于汽车横梁、中控

支架、前车架、座车架、电池模块端及内车门等[81]； 

在航天航空中主要用于卫星支架、通信天线、电

子封装结构及燃油喷嘴等[82]。随着稀土镁合金的发

展，商用M g-R E合金螺钉于2013年首次推出，其

他人体植入物包括血管支架、螺钉、销钉和关节融

合术等也得到了广泛的临床应用 [83]；M g-R E合金

也已被用于制造某些类型的武器装备，比如轻型导

弹、雷达部件等 [84]。基于早期M g-R E合金商业化

的成功，设计开发高性能稀土镁合金可以替代传统

金属。合金化、固溶强化以及第二相强化是改善金

属力学性能的最有效方法[85]，只有深入准确地把握

激光粉末床熔融工艺与材料显微组织和力学性能之

间的相互关系，才可能设计出高性能镁合金构件，

并且激光粉末床熔融技术可以解决复杂结构制造困

难的问题，因此优化激光粉末床熔融镁合金的材料

设计与加工无疑是推动其在更广阔领域应用的关

图16 激光粉末床熔融镁合金的潜在应用[3，61，76，81，82，85-89]
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键。尽管镁合金在机械结构领域的应用仍处于初级

阶段，但其蕴含的巨大潜力已得到了业界的一致认

可。特别是在北美、德国和中国等国际与地区，对

镁及其合金的研究和应用兴趣正日益浓厚，随着全

球范围内科研人员和工业界的共同关注与努力，必

将助推镁合金成为未来工业中最重要的材料之一。

8 结束语

本文总结了目前激光粉末床熔融镁合金的研究

现状，介绍了镁合金激光粉末床熔融过程中缺陷的

形成机制与构件力学性能，并对如何提高LPBF制备

的镁合金成形性和力学性能的研究进行了回顾和讨

论，结论如下。

1）激光粉末床熔融是一种逐层熔化粉末以构建

复杂零件的增材制造方法，该工艺提供了一种设计

制备镁合金的有效方法，但镁合金较差的成形性限

制了其广泛应用。

2）激光粉末床熔融镁合金的大部分研究集中

于工艺参数如何影响其微观结构、成形性和力学性

能。DOE方法有助于减少不必要的试验成本。模拟

仿真与机器学习可以辅助探索激光粉末床熔融镁合

金的最佳流程窗口并预测性能。

3）镁合金成分和显微组织决定了其力学性能，

开发新型多元镁合金并研究成分、析出物和微观结

构的演变机制，将进一步提高激光粉末床熔融镁合

金的性能。

4）热处理作为最常用的后处理方法，可以有效

消除孔隙和残余应力，促进强化相析出。进一步开

展高通量试验来探索不同后处理工艺与LPBF制备的

镁合金结构和性能之间的关系是必要的。

5）LPBF镁合金在生物医疗方面的应用引起了

研究人员的广泛关注，目前商业化稀土镁合金人体

植入物已有报道，但需要更多的临床样本来证明其

可靠性和安全性。而镁合金作为机械结构部件的应

用受到的关注较少，针对LPBF稀土镁合金的耐高

温、抗蠕变性能的提升亟待进一步的研究。
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