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摘 要：随着航空航天装备向轻量化、整体化和高可靠性方向发展，传统铝合金制造工艺在复杂结构成形、材料利

用率和制造周期等方面逐渐难以满足先进飞行器的需求。 增材制造技术凭借设计自由度高、近净成形和结构一体化制

造等优势，为航空航天铝合金构件制造提供了新的技术路径。本文围绕航空航天用铝合金增材制造研究进展，系统综述

了激光粉末床熔融、 电弧增材制造和定向能量沉积等主要增材制造工艺的特点， 重点分析了 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg、
Al-Mg-Si及 Al-Zn-Mg-Cu 等典型铝合金的成形行为、组织演化、缺陷控制和性能调控研究进展。同时，结合轻量化支架、
通信卫星波导、空间光学组件和火箭贮箱等典型工程应用，归纳了增材制造铝合金在航空航天构件中的应用现状。 最

后，总结了当前航空航天铝合金增材制造面临的热裂纹、孔隙、残余应力、组织各向异性及服役可靠性等关键问题，并展

望了增材制造专用铝合金设计、智能过程控制、后处理协同优化和标准化认证等未来发展方向。
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Abstract： With the development of aerospace equipment for lightweight, integrated, and highly reliable structures,
conventional manufacturing processes for aluminium alloys are becoming increasingly unable to meet the requirements of
advanced aircraft and spacecraft in terms of complex-structure fabrication, material utilization, and manufacturing cycles.
Owing to its high design freedom, near-net-shaped forming capability, and advantages in integrated structural
manufacturing, additive manufacturing provides a new technical route for the fabrication of aerospace aluminium alloy
components. Focusing on recent progress in additive manufacturing of aluminium alloys for aerospace applications, this
paper systematically reviews the characteristics of major additive manufacturing processes, including laser powder bed
fusion, wire arc additive manufacturing, and directed energy deposition. The forming behavior, microstructural evolution,
defect control, and property regulation of typical aluminium alloy systems, including Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Al-Mg-Si, and
Al-Zn-Mg-Cu alloys, are analysed in detail. In addition, representative engineering applications, such as lightweight
brackets, communication satellite waveguides, space optical components, and rocket propellant tanks, are summarized to
illustrate the current application status of additively manufactured aluminium alloys in aerospace components. Finally, key
challenges in aerospace aluminium alloy additive manufacturing, including hot cracking, porosity, residual stress,
microstructural anisotropy, and service reliability, are discussed, and future development directions are proposed, including
the design of aluminium alloys specifically for additive manufacturing, intelligent process control, synergistic optimization
of postprocessing, and standardization and certification.
Key words： aerospace aluminium alloys; additive manufacturing; laser powder bed fusion; wire arc additive
manufacturing; directed energy deposition; engineering applications
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随着航空航天装备向轻量化、长寿命、大型化
和高可靠性方向发展，复杂结构轻量化、一体化已
成为提升飞行器性能、降低燃料消耗和减少生产成
本的重要发展方向，这不仅要求航空航天结构件具
有较高的比强度、比刚度和耐腐蚀性能，还需要满
足复杂结构一体化制造及服役可靠性的要求[1-2]。 铝
合金因密度低、比强度高、加工性能优良、成本相对
较低 [3]，长期以来广泛应用于飞机蒙皮、机身框梁、
翼梁、卫星支架、运载火箭贮箱等关键承力结构 [4-7]，
是航空航天领域应用最广泛的轻质金属结构材料

之一。 然而，随着复杂拓扑结构、整体化构件及功能
集成设计的不断发展，传统铸造、锻造及机械加工
工艺逐渐暴露出材料利用率低、制造周期长、装配
工序复杂及大型整体构件制造能力不足等问题，难
以满足航空航天装备高性能、高效率和轻量化制造
的发展需求[8-9]。
增材制造 (additive manufacturing, AM)技术通

过材料逐层堆积实现复杂构件近净成形，为航空航
天复杂结构的一体化制造提供了新的技术途径，在
提高材料利用率、缩短制造周期及实现复杂构件快
速制造等方面具有显著优势[8-11]。 近年来，国内外学
者围绕航空航天用铝合金增材制造工艺、 组织演
化、 性能调控及工程应用等方面开展了大量研究，
研究重心已由早期的工艺可行性验证逐步转向高

质量、高性能和高可靠性成形，更加关注工艺优化、
组织调控、缺陷控制及服役性能提升，但不同航空
航天铝合金体系增材制造“工艺-组织-性能”研究
工作及其与航空航天服役需求之间的内在联系仍

需要系统梳理。 本文以航空航天应用需求为牵引，
围绕典型航空航天用铝合金体系，系统综述其主要
工艺及关键科学问题，总结不同材料体系的研究进
展，并结合航空航天工程应用现状，对航空航天用
铝合金增材制造未来的发展方向进行展望，以期为
高性能航空航天铝合金的设计、制造及工程应用提
供参考。

1 航空航天用铝合金的增材制造技术
在航空航天铝合金构件制造中应用较为广泛

的增材制造技术主要有 3 种：激光粉末床熔融(laser
powder bed fusion, LPBF)、 电弧增材制造(wire arc
additive manufacturing, WAAM)及定向能量沉积(di-
rected energy deposition, DED)[8-16]。
1.1 激光粉末床熔融
激光粉末床熔融是目前航空航天用铝合金复

杂精密构件增材制造研究最广泛、技术成熟度较高

的工艺之一 [2,8,15]。 图 1 为航空航天用铝合金主要增
材制造技术示意图[8,15,17]。 如图 1a 所示，该工艺以金
属粉末为原料，通过铺粉装置在成形平台上均匀铺设
薄层粉末，随后利用高能激光束按照预设路径选择性
熔化粉末材料，待单层熔化完成后，成形平台下降一
个层厚，再进行新一层粉末铺设和激光扫描，最终实
现零件逐层堆积成形[15]。LPBF具有较高的成形精度
和复杂结构制造能力，可实现复杂构件、薄壁结构、
晶格结构及拓扑优化构件的一体化制造， 是目前航空
航天复杂铝合金构件近净成形的重要技术途径[8-9]。
与传统制造工艺相比，LPBF 具有显著的设计

自由度和材料利用率。 由于采用逐层熔化和快速凝固
机制，其冷却速率通常可达 103~108 K/s 量级，远高
于传统铸造过程，有利于获得细小晶粒、过饱和固溶
体及亚稳组织，从而改善材料的力学性能 [8,16,18]。 同
时，LPBF能够实现复杂几何结构的一体化制造，显
著减少焊接和装配工序。然而，由于铝合金具有高反
射率、高导热性和易氧化等特点，LPBF 成形过程中
容易产生未熔合、气孔、热裂纹及残余应力等缺陷，影
响构件的尺寸精度和服役性能。此外，受成形仓尺寸
及逐点扫描方式限制，LPBF 在大型构件制造方面
仍面临成形效率较低和制造成本较高等问题[19-20]。
目前，LPBF已在 Al-Si 系铝合金中形成较成熟

的研究基础 ，并逐步拓展至 Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn-
Mg-Cu 及 Al-Li 等高性能航空航天铝合金体系 [12]。
其中，AlSi10Mg因具有良好的流动性、 较低的热裂
纹敏感性及较宽的工艺窗口，成为研究最为成熟和应
用最广泛的增材制造铝合金[19]。 而高强铝合金由于
凝固裂纹敏感性高、 低熔点共晶相偏析严重及元素
挥发等问题， 其高质量成形仍面临较大挑战。 近年
来，以 Martin[21]为代表的一些研究学者发现可以通

过微合金化设计、 异质形核调控及工艺参数优化等
方法显著提升高强铝合金的可打印性和综合性能。
1.2 电弧增材制造
电弧增材制造是一种以电弧为热源、 金属丝材

为原料的定向能量沉积增材制造技术， 也是目前制
造大型航空航天金属构件最具工程应用前景的增材

制造工艺之一 [17,22-23]。 如图 1b 所示，WAAM 通过送
丝系统将金属丝连续输送至电弧作用区域， 电弧热
源使丝材与基材局部熔化形成熔池， 熔池凝固后形
成单道沉积层，随后在数控系统控制下逐层堆积，最
终实现三维构件制造[22]。根据热源和电弧形式不同，
WAAM 主要包括熔化极惰性气体保护焊 (melt in-
ert-gas, MIG)、 钨极惰性气体保护焊(tungsten inert
gas, TIG)、冷金属过渡(cold metal transfer, CMT)及等
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图 1 航空航天用铝合金主要增材制造技术示意图：(a)激光粉末床熔融；(b)电弧增材制造；(c)定向能量沉积[8,15,17]

Fig.1 Schematic diagrams of the main additive manufacturing technologies for aerospace aluminium alloys: (a) laser powder bed
fusion; (b) wire arc additive manufacturing; (c) directed energy deposition[8,15,17]

离子弧焊(plasma arc welding, PAW)等形式。 其中，
MIG/CMT-WAAM 具有沉积效率较高、设备成本较
低和热输入可调等特点，在大型铝合金构件增材制
造中应用较为广泛[22]。
与 LPBF相比，WAAM具有沉积效率高、 制造

尺寸几乎不受成形仓限制、材料利用率高及制造成
本低等优势，尤其适用于大型薄壁结构、整体框梁、
加强筋壁板及运载火箭贮箱等大型承力构件的近

净成形制造[22,24-25]。此外，WAAM采用丝材作为原料，
可有效避免粉末制备及回收过程带来的成本增加

和安全问题，具有较高的材料利用率和工业应用潜
力。然而，由于WAAM具有较大的热输入和较低的
冷却速率，其成形组织通常表现为粗大的柱状晶和
明显的层间组织差异，容易产生晶粒粗化、元素偏
析、残余应力及成形变形等问题，导致构件组织均
匀性和综合力学性能下降[23]。近年来，研究者围绕电
弧模式优化、层间冷却、电磁搅拌及复合热源等工
艺开展了大量研究， 显著改善了 WAAM 构件的组
织均匀性和综合力学性能，为大型航空航天铝合金
构件高质量制造提供了新的技术途径[24-27]。
目前，WAAM 技术已广泛应用于 Al-Mg 系和

Al-Cu 系航空航天铝合金的制造， 并逐步拓展至
Al-Mg-Si 系及 Al-Zn-Mg-Cu 系等高强铝合金 [24-25]。
其中 5183、5356 等 Al-Mg系焊丝因焊接性能优良、
热裂纹敏感性较低，是目前研究最成熟、工程应用
最广泛的材料体系 [25]。 2219 和 2319 等 Al-Cu 系铝
合金因具有优异的高温性能和焊接性能，在增材制
造制备运载火箭贮箱及大型航天结构件中受到广

泛关注，但仍存在晶粒粗化、气孔及各向异性等问
题 [28]。近年来，热-力复合调控、微合金化设计及智能
工艺控制等技术被用于优化 WAAM 成形件的性
能 [26-30]，WAAM构件的组织均匀性、尺寸精度及服役
性能得到明显提升，如 Cong等[29]研究了不同熔滴过

渡模式对 WAAM 成形 Al-Cu 合金气孔缺陷的影
响，显著减少了 2219 合金 WAAM 成形件的组织缺
陷；Morais 等 [30]则针对 WAAM 工艺通过合金化设
计出 Al-Mg-Zn-Cu 高强铝合金，用于制备高性能铝
合金成形件。
1.3 定向能量沉积
定向能量沉积是一种利用高能热源同步熔化送

入材料并实现逐层沉积成形的增材制造技术， 也是
制造大型复杂金属构件、 实现构件修复及功能梯度
制造的重要技术之一 [8,11]。 从广义增材制造分类看，
WAAM同样可归入电弧定向能量沉积范畴，但在工
程应用和工艺研究中，WAAM通常作为独立工艺类
别讨论。 如图 1c 所示，DED 利用激光束、电子束或
等离子弧作为热源， 通过送粉或送丝系统将材料连
续输送至熔池区域，在热源与送粉(丝材)系统同步
运动下实现材料逐层沉积，最终完成三维构件制造[8]。
根据热源及送材方式的不同，DED 主要包括激光定
向能量沉积、 电子束定向能量沉积及电弧定向能量
沉积等形式，其中激光定向能量沉积(laser directed
energy deposition, L-DED)因能量密度高、成形精度
较好及工艺稳定性高， 在航空航天铝合金增材制造
领域研究最为广泛。
与 LPBF相比，DED无需铺粉系统，具有沉积效
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表1 航空航天用铝合金主要增材制造工艺特点比较
Tab.1 Comparison of the characteristics of major additive manufacturing processes for aluminium alloys used in the

aerospace industry
AM

processes
Heat
source

Raw
materials

Typical
alloys

Forming
accuracy

Deposition
efficiency

Build
sizes

Typical
scenarios

Main
limitations

Technology
readiness

LPBF[8-9,12,15,19-21] Laser Powder

AlSi10Mg, AlSi12,
Sc/Zr micro-alloyed
aluminium alloys,

Modified
high-strength
aluminium
alloys[12,19-21]

High Low
Small to
medium

Lattice
structures,

scaffolds, and
complex

thin-walled
parts [8-9,19]

Porosity, lack
of fusion, hot
cracking,
residual
stress[19-21]

High
(Engineering
applications)[19]

WAAM[17,22-30] Arc Welding wire
5183, 5356, 2219,

2319[24-27]
Low High Large

Frame beams,
wall panels,
storage

tanks[17,24-28]

Deformation,
porosity,
anisotropy,

residual stress
[23-24,28-29]

Medium
(Verification
for large-scale
structural

projects)[17,24-27]

DED[8,10,31-32] Laser Powder/wire
AlSi10Mg, 4047,

2219[31-33]
Medium Medium

Medium
to large

Component
repair, gradient
structures, large
and complex

components[8,31-33]

Grain
coarsening,
segregation,

and
insufficient
geometric
accuracy[31-33]

Low (Applied
research stage)

率高、成形尺寸不受成形仓限制、材料利用率高及
多材料制造能力强等优势，特别适用于大型整体构件
制造、局部增材修复及梯度材料制备，在航空航天大型
承力构件制造与再制造领域具有广阔应用前景 [11,31]。
此外，DED可实现送粉速率、 热输入及材料成分的
实时调控， 便于制备功能梯度材料及异种材料连
接，为航空航天复杂构件的结构—功能一体化制造
提供了新的技术途径[8]。 然而，由于 DED 热输入较
大、熔池尺寸较宽、冷却速率低于 LPBF，其沉积组
织通常表现为粗大的柱状晶和明显的层间热循环

特征，容易产生晶粒粗化、元素偏析、残余应力及几
何精度较低等问题[32]；同时，铝合金较高的激光反射
率和导热率进一步降低了激光能量利用率，增加了
成形稳定性控制难度[12,15]。因此，熔池行为调控、组织
细化及缺陷控制仍是当前 DED 制造航空航天铝合
金的关键研究方向。
目前，DED 在 Al-Si 系和 Al-Cu 系航空航天铝

合金增材制造方面已实现较广泛研究和部分工程

应用，并针对 Al-Mg系及 Al-Zn-Mg-Cu 系等高强铝
合金已开展可打印性、组织调控与性能提升研究[32]。
其中，AlSi10Mg 及 4047 等 Al-Si 系铝合金因成形
性能优良、热裂纹敏感性较低，是目前研究最成熟
的材料体系；2219、2319 等 Al-Cu 系铝合金因具有
优异的焊接性能及高温服役性能， 在大型航天贮
箱、运载火箭筒段及航空结构件修复中具有重要应

用价值，但仍面临组织粗化、各向异性及沉积稳定性
不足等问题[28-32]。 近年来，通过激光功率与扫描策略
优化、 送粉同步控制、 微合金化设计以及超声振
动、电磁搅拌等辅助技术，可显著细化晶粒、降低气
孔和热裂纹倾向， 并改善构件组织均匀性和综合力
学性能[8]。
综上所述，LPBF、WAAM 和 DED 是当前航空

航天用铝合金增材制造中最具代表性的三类工艺。
三者在热源形式、原料状态、成形精度、沉积效率、适
用尺寸及组织特征等方面存在明显差异：LPBF 更
适用于复杂精密中小型构件制造，WAAM在大型整
体结构高效近净成形方面具有优势，而 DED则在大
型构件制造、局部修复及多材料/梯度材料制备方面
展现出独特潜力。随着工艺优化、组织调控和智能制
造技术的发展， 航空航天用铝合金增材制造正由工
艺可成形性验证逐步向高质量、 高性能和高可靠性
制造发展。 3种工艺的特点及适用范围如表 1所示。
然而，铝合金自身高反射率、高导热性、易氧化

及部分高强铝合金热裂纹敏感性高等特点， 使其在
增材制造过程中仍面临熔池稳定性不足、 气孔与未
熔合、热裂纹、残余应力、组织各向异性和服役可靠
性不足等问题。因此，有必要结合典型增材制造用航空
航天铝合金体系的研究进展， 进一步总结增材制造
铝合金研究过程中的关键科学问题与解决方案。
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图 2 激光束聚焦状态、功率、光斑直径等多种工艺参数对 LPBF成形 AlSi10Mg的影响[34]

Fig.2 Effects of various process parameters on LPBF-formed AlSi10Mg alloys, including laser beam focusing conditions, power, and
spot diameter[34]

2 航空航天典型增材制造铝合金研究
进展

根据化学成分及增材制造研究现状，目前航空航
天用典型增材制造铝合金主要涉及 Al-Si 系(4xxx)、
Al-Cu 系(2xxx)、Al-Mg系(5xxx)、Al-Mg-Si 系(6xxx)、
Al-Zn-Mg-Cu系等[2-3,12]。
2.1 Al-Si系铝合金

Al-Si系铝合金是目前增材制造研究最成熟、工
程应用最广泛的航空航天用铝合金之一，其典型材
料包括AlSi10Mg、AlSi12和 4047等。 其中，AlSi10Mg
因具有良好的熔体流动性、 较窄的凝固温度区间、较
低的热裂纹敏感性以及较宽的工艺窗口， 在 LPBF
过程中表现出优异的成形稳定性，通常能够获得高
致密度成形件， 因此，AlSi10Mg已广泛用于航空航
天轻量化支架、薄壁结构、拓扑优化构件、热管理部
件和精密光学镜体等复杂构件的增材制造 [12,19]。与
2xxx、6xxx 和 7xxx 系高强铝合金相比，Al-Si 系铝
合金的增材制造适应性主要来源于 Si 元素对熔体
流动性和凝固补缩能力的改善，同时较高 Si 含量有
助于降低凝固裂纹敏感性，使其在 LPBF、DED及复
合增材制造中均具有较好的成形基础[12,19,31]。

LPBF 是 AlSi10Mg 增材制造研究中最主要的
工艺路线。 由于 LPBF具有高冷却速率和复杂层间
热循环， 成形 AlSi10Mg合金通常呈现典型的快速
凝固非平衡组织特征，主要由细小 α-Al 基体、胞状
晶结构以及连续或半连续的共晶 Si 网络组成 [14,19]。
这种细化组织能够提高合金的强度和硬度，同时也
会形成明显的熔池边界、扫描道特征和晶体学织构，
使成形件呈现出组织和性能各向异性。Thijs等[14]较早

对其开展研究，发现 LPBF成形 AlSi10Mg可获得细
小组织并形成可调控织构， 并认为扫描策略和热流
方向对组织取向具有重要影响。近年来，相关研究进
一步关注熔池模式和热历史对其组织与性能的影

响。 Patel等[34]研究了激光束聚焦状态等多种工艺参

数对 LPBF成形 AlSi10Mg的影响， 如图 2 所示，认
为离焦形成的发散光束更易形成传导模式熔池，有
助于避免匙孔缺陷，获得了接近 99.98%的高致密度
成形件， 为高反射率铝合金的 LPBF工艺窗口设计
提供了参考。
缺陷控制是 AlSi10Mg 增材制造研究的核心问

题之一。 LPBF成形过程中，激光功率、扫描速度、扫
描间距、层厚、粉末状态和保护气氛共同影响熔池稳
定性与致密化行为。能量输入不足时，容易形成未
熔合孔；能量输入过高时，可能会形成匙孔气孔等缺
陷[18,20]。Read等[16]和 Aboulkhair等[18]分别从工艺参数

优化和气孔含量降低的角度表明， 合理控制能量输
入是获得高致密度 AlSi10Mg 成形件的关键。 We-
gener 等 [35]则研究了不同层厚对其结构完整性和疲

劳性能的影响， 认为单道次层厚的增加在提高制备
效率的同时也会增加 AlSi10Mg 成形件的缺陷，在
实际工艺优化过程中应综合考虑两者的影响。
面向航空航天精密构件应用， 除静态力学性能

外，还需重点关注疲劳性能、尺寸稳定性和服役可靠
性。 因此， 热处理及其他后处理是提升 LPBF成形
AlSi10Mg综合性能的重要途径。 沉积态 AlSi10Mg
通常具有较高强度，但塑性、疲劳性能和尺寸稳定性
易受残余应力、气孔、表面粗糙度以及脆性 Si 网络
影响。 应力消除、退火、固溶时效和热等静压(hot iso-
static pressing, HIP)等后处理能够改变 Si 网络形貌、
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图 3 相场法指导 LPBF成形 AlSi10Mg铝合金构件的热处理工艺优化[36]

Fig.3 Optimization of the heat treatment process for AlSi10Mg aluminium alloy components formed by LPBF using the phase field
method[36]

析出行为和残余应力状态，从而调控强塑性匹配与
服役可靠性[19-20]。 Fetni 等[36]基于 CALPHAD 和扩展
KKS相场模型研究了 LPBF成形 AlSi10Mg在非等
温热处理过程中的组织演化，如图 3 所示，相关研
究指出快速凝固形成的非平衡组织在后续热处理

过程中会发生 Si 相长大、 聚并以及 Al 基体脱饱和
等变化，该研究为模型预测指导合金热处理制度优
化提供了参考依据。 Cabrini 等 [37]研究了热处理对

LPBF成形 AlSi10Mg腐蚀行为的影响， 发现热处理
引起的 Si 相形貌变化会影响腐蚀敏感性。 Bagheri-
fard 等[38]则从表面强化角度研究了喷丸等后处理对

LPBF成形 AlSi10Mg疲劳性能的影响，认为表面完
整性改善和表层残余压应力引入有助于提高其疲

劳寿命。
除 LPBF 外，Al-Si 系铝合金也被用于 DED 或

LPBF/DED复合增材制造研究。与 LPBF相比，DED
具有更高沉积效率和更大的成形尺寸，适用于大型
构件制造、局部增材修复和复合制造，但由于热输
入较大、冷却速率相对较低，成形组织通常较 LPBF
更粗大，且易出现层间组织差异、几何精度不足和
热影响累积等问题。Gong等[31]研究了 LPBF/DED复
合激光增材制造 AlSi10Mg 合金的组织和力学性
能，表明不同增材制造工艺之间的热历史差异会导
致组织特征和性能响应发生变化。Javidani等[33]采用

激光定向能量沉积制备 AlSi10Mg合金， 并分析了沉
积过程中的组织和硬度特征， 进一步说明 Al-Si系铝合

金在大尺寸沉积和修复制造中具有一定应用潜力，
但其组织均匀性和沉积稳定性仍需进一步提升。
总体而言，Al-Si系合金已形成工艺优化、 热处

理、热等静压和表面强化相结合的调控体系。 工艺
优化便于实施，但参数窗口受设备、粉末和层厚影响
较大。 热处理可降低残余应力并改善塑性，却可能
因 Si 相粗化而降低强度； 热等静压有利于闭合孔
隙，但难以消除未熔合界面；而表面强化主要用于改
善疲劳裂纹萌生，对内部缺陷作用有限。 当前研究
方向主要由致密度转向疲劳、腐蚀和尺寸稳定性，并
探索如何在保留细化 Si 网络与促进 Si 相球化之间
完成性能的最佳提升。
2.2 Al-Cu系铝合金

Al-Cu 系铝合金是航空航天领域重要的可热处
理强化的铝合金体系，其典型牌号包括 2024、2219、
2319、2195等。 该类合金主要依靠 Cu元素形成 θ″、
θ′和 θ-Al2Cu 等析出相实现沉淀强化， 具有较高的
比强度、较好的耐热性能和较成熟的航空航天应用
基础。其中，2024合金广泛用于飞机蒙皮、机身和翼
梁等承力结构，2219、2319 合金因焊接适应性较好，
在大型贮箱、壁板和复杂框架类构件中具有应用潜
力，2195等 Al-Cu-Li合金则兼具低密度和高比强度
优势，是轻量化航天结构的重要候选材料[12,19]。
目前 ，Al-Cu 系铝合金的增材制造主要包括

LPBF、DED等方法。 LPBF适合制备尺寸较小、几何
复杂度高的精密构件， 但传统 Al-Cu系铝合金凝固
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图 4 层间搅拌摩擦加工辅助 WAAM制备 2219 合金的宏观组织对比：(a~c) WAAM成形；(d~f)层间搅拌摩擦加工辅助 WAAM
成形[44]

Fig.4 Comparison of the macrostructure of 2219 alloy prepared by WAAM assisted by interlayer friction stirring: (a~c) WAAM;
(d~f) WAAM assisted by interlayer friction stir processing[44]

温度区间宽，液膜补缩能力差，易在 LPBF制备过程
中快速凝固和高热应力条件下产生热裂纹、 孔隙和
Cu元素偏析。Xi等[39]针对 LPBF成形 Al-Cu合金的
凝固裂纹问题开展研究， 发现通过优化激光功率和
扫描速率可获得相对致密、裂纹显著减少的 2024合
金， 为传统变形 Al-Cu 合金适配 LPBF提供了工艺
窗口参考。然而，该类工艺仍面临组织稳定性和塑性
不足等问题，需要进一步结合粉末成分调控、预热、
扫描策略优化和后续热处理实现性能提升。
相比之下，电弧增材制造具有沉积效率高、成

本低，适合大型航空航天结构件制造等优势，因此
2219/2319 等 Al-Cu 焊丝合金是当前研究较多的对
象。 Wang等[40]研究了 WAAM 成形 2219 合金的组
织演化，发现其沉积态组织存在明显的层带特征和
取向差异，不同热循环区域中等轴晶、柱状晶和Al2Cu
相分布不均，导致力学性能呈现各向异性。为改善这
一问题，研究者通常采用层间塑性变形、超声冲击、
层间搅拌摩擦加工、重熔以及后续时效热处理等方法
调控组织[41-43]。 Wang等[43]将超声冲击处理引入 2219
合金 WAAM过程，结果表明该方法能够细化晶粒、
降低孔隙率、改善残余应力状态，并促进析出相分布
均匀化，从而提高构件综合力学性能。 Wei等[44]则采

用层间搅拌摩擦加工辅助 WAAM 制备 2219 合金，
显著消除了孔隙缺陷， 破碎并溶解粗大的晶界共晶组
织，使强度和疲劳性能得到同步提升(图 4)。
对于更易开裂且缺乏成熟商用焊丝的 2024 合

金，复合增材制造路线展示出其应用潜力。 Wei等[45]

报道了层间搅拌摩擦加工辅助 WAAM 制备 2024
合金的方法，层间强塑性变形不仅可以细化晶粒、降
低孔隙率，还能削弱粗大 Al2Cu 等脆性相在晶界的
连续分布；经 T6 热处理后，合金强度和塑性明显提
高，力学性能接近传统变形 2024合金水平。这说明，
对于高强 Al-Cu 系合金，仅依靠热源参数优化往往
难以彻底解决裂纹和偏析问题，热-力复合调控是
实现高性能成形的重要方向。
除缺陷控制外，析出相调控也是 Al-Cu系增材制

造合金性能提升的关键。 Gong等[46]研究了 WAAM
成形 2219 合金中的相析出行为， 指出增材制造过
程中引入的位错可作为 θ′、θ″等强化相的异质形核
位置， 合理的固溶和时效制度能够充分发挥析出强
化作用。 Zhu等[47]则提出层间重熔策略，通过二次熔
化促进孔隙逸出、提高 Cu 固溶度并细化晶粒，结合
T6 热处理后获得了更均衡的强塑性匹配和较低
的性能各向异性。 对于 Al-Cu-Li 系合金，Xi 等[48]对

2195 合金添加 Ti/Ce 进行改性，利用溶质生长限制
效应及原位异质形核颗粒促使粗大柱状晶向细小等

轴晶转变，实现 LPBF成形 2195 合金的裂纹抑制和
晶粒细化， 并展示了铝合金复杂点阵支架构件的制
造可行性。

Al-Cu 系合金的裂纹、Cu 偏析、 孔隙及各向异
性通常难以通过单一工艺参数优化同时解决。 目前
可以通过集成超声或激光冲击改善其表层组织和残

余应力，但作用深度有限；层间锤击、轧制和搅拌摩
擦加工等方法可显著细化晶粒、压实孔隙，但设备复

周 泉，等：航空航天用铝合金增材制造研究进展《铸造技术》08/2026 833· ·



图 5 表面后处理有效改善 LPBF-ScalmalloyⓇ合金构件的疲劳性能[51]

Fig.5 Surface postprocessing effectively improves the fatigue properties of LPBF-ScalmalloyⓇ alloy components[51]

杂，且受构件尺寸和几何可达性限制。层间重熔可与
其他方法一同使用， 但可能引起重复热影响和元素
烧损。当前的研究方向是通过合金设计、热—力复合
调控和热处理协同解决上述问题， 另一重要研究方
向是开发增材制造专用 Al-Cu合金解决上述难题。
2.3 Al-Mg系与 Al-Mg-Si系铝合金

Al-Mg系与 Al-Mg-Si 系铝合金兼具低密度、良
好的耐蚀性、焊接性和中高强度，是航空航天轻量化
结构的重要材料。 其中，5xxx系 Al-Mg合金主要依靠
Mg固溶强化，适用于大型焊接结构、贮箱及舱段等
构件；6xxx 系 Al-Mg-Si 合金则通过 Mg-Si 析出相
实现时效强化，具有较好的综合力学性能和加工性能，
典型代表包括 6061和 6082[12]。 此外，以 Airbus/AP-
Works开发的 ScalmalloyⓇ合金(Al-Mg-Sc-Zr)为代表
的新型 Al-Mg 基合金通过引入 Al3(Sc, Zr)相，同时
发挥晶粒细化、沉淀强化和热稳定化作用，成为激光
粉末床熔融制备高性能航空航天铝合金构件的重要

研究对象[11]。 目前，航空航天用 Al-Mg系与 Al-Mg-Si
系铝合金构件主要采用 LPBF 和 WAAM 制备 。
LPBF适用于复杂轻量化构件， 但 Mg元素易挥发，
易引起成分偏析、孔隙及氧化夹杂，并且 6061 等传
统 Al-Mg-Si合金凝固裂纹敏感性较高， 限制了LPBF
的应用。 WAAM具有沉积效率高、成本低和适合大
型整体构件制造等优势， 但目前仍存在层间组织不
均匀、孔隙较多及性能各向异性等问题。
近年来，针对上述问题，学者们围绕合金设计和

组织调控开展了大量研究。 针对 LPBF 过程中 Mg
挥发问题，Deillon 等 [49]通过微量添加 Ca 元素改善
了 Al-Mg-Sc 合金的成形稳定性，有效降低了 Mg元
素的烧损。 对于 ScalmalloyⓇ合金，Cabrera-Correa
等[50]发现合理时效可促进 Al3(Sc, Zr)纳米析出相形
成，在保持细晶组织的同时显著提高强度；Raab等[51]

进一步指出， 机械加工等表面后处理能够有效改善
LPBF构件的疲劳性能， 如图 5 所示。 针对内部缺
陷，van der Rest 等 [52]采用搅拌摩擦加工对 LPBF 成
形的 ScalmalloyⓇ进行后处理，显著降低孔隙率并提
高疲劳寿命。
对于WAAM成形 Al-Mg系合金，研究重点集中

于组织均匀化及综合性能提升。 Ren 等[53]采用双丝

WAAM制备 Al-Mg-Sc合金， 实现了晶粒细化和组
织优化。 Huang等[54]通过引入层间热轧工艺，显著减
少孔隙、细化晶粒并提高构件致密度。 Zeng 等[55]研

究发现，Al-Mg-Sc-Zr合金虽然具有细小等轴晶和纳
米析出相，但沉积构件仍存在一定的性能各向异性，
需要进一步优化热循环工艺对其进行调控。
对于 Al-Mg-Si 系合金，近年来主要通过成分改

性提高 LPBF 成形能力 [56-60]。 Mehta 等 [56]利用 Zr 改
性实现了 6061合金的无裂纹致密成形， 并借助异质
形核促进合金由柱状晶向等轴晶转变。 Rosito 等[57]

采用原位晶粒细化剂进一步改善了 A6061 的成形
质量，Luo 等[58]则通过 Ni 合金化优化了 LPBF 成形
Al-Mg-Si 合金的组织和力学性能，进一步证明微合
金化是提升 6xxx系合金增材制造性能的重要途径。
目前 Al-Mg 系合金主要受 Mg 挥发、氧化夹杂

和孔隙制约，Al-Mg-Si 系合金则更易产生凝固裂
纹。 Sc、Zr 和 Ca 微合金化可促进异质形核、减少烧
损并提高强度，但会增加成本，并可能改变其耐蚀性
和热处理响应。 机械加工和搅拌摩擦加工有利于改
善疲劳和内部缺陷，却增加工序并受构件形状限制；
层间轧制可细化晶粒、降低孔隙，但设备集成难度
较高。 现有研究普遍认可微合金化的有效性，当前
研究主要沿两条路径展开： 一是在传统成分体系基
础上进行改性； 二是开发面向增材制造的专用合金
牌号。
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图 6 LPBF制备 Al-Zn-Mg-Cu-Si-Zr-Er合金组织及性能：(a)合金组织与元素组成；(b)室温拉伸性能[64]

Fig.6 Microstructure and properties of Al-Zn-Mg-Cu-Si-Zr-Er alloys prepared by LPBF: (a) microstructure and elemental composition;
(b) tensile properties at room temperature[64]

2.4 Al-Zn-Mg-Cu 系
Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金， 也称为 7xxx 系铝合

金，是航空航天领域典型超高强铝合金体系，主要依
靠 η′/η-MgZn2等析出相实现强化， 典型牌号包括
7075、7050、7055 和 7068 等，广泛用于机翼、框梁、
蒙皮和承力接头等高载荷结构。 然而，该体系 Zn、Mg
含量高，凝固温度区间宽，增材制造过程中易发生热
裂纹、元素烧损、孔隙和组织各向异性。因此，其研究
重点已由传统牌号直接成形逐渐转向成分改性、晶
粒细化、复合增材及增材制造专用合金设计。
在 LPBF方面， 传统 7075 等 7xxx 系合金因柱

状晶生长和凝固裂纹严重，直接成形难度较大。 Yu
等[61]通过 Zr改性 7075合金，借助 Al3Zr 异质形核促
进细小等轴晶形成，显著抑制了裂纹。 Zhu等[62]设计

出 Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr合金用于增材制造，并通过可
调控层级组织和双纳米析出相， 使合金获得优异强
塑性匹配。 Xiao 等 [63]进一步提出 Al-Zn-Mg-Cu-Nb
合金设计，通过层级组织和纳米析出相协同调控，实
现强度与塑性的同步提升。 Li 等[64]开发 Al-Zn-Mg-
Cu-Si-Zr-Er 合金，通过 Si、Zr 和 Er 复合改性，提高
了合金的 LPBF成形性并抑制了裂纹， 使所制备合
金获得了优异的力学性能，如图 6所示，体现了多元
微合金化在 7xxx系增材制造中的应用潜力。 Huang
等[65]则结合实验与模拟分析了 LPBF过程中工艺参

数对孔隙和裂纹形成的影响， 说明合理能量输入仍
是获得高致密构件的基础。
在 WAAM 和 DED 方面，Al-Zn-Mg-Cu 系合金

适合大型航空航天承力结构的近净成形， 但热输入
高、热循环复杂，易导致 Zn/Mg挥发、粗大晶粒和性
能各向异性。 Chi等[66]采用含纳米颗粒的 7075丝材
进行电弧定向能量沉积，实现了无裂纹沉积，表明纳
米颗粒诱导形核是抑制热裂纹的重要策略。 Guo等[67]

开发 7A55-Sc专用丝材，通过 Sc微合金化改善热裂
纹敏感性并获得超高强度 WAAM构件。 Klein等[68]

则以 Al-Zn5.5-Mg-Cu 合金为对象，通过成分和工艺
协同优化突破了 7xxx系合金电弧增材难成形的限制。

Al-Zn-Mg-Cu 系合金强度潜力高， 但裂纹敏感
性、Zn/Mg挥发和偏析问题最为突出，仅依靠能量输
入优化通常难以稳定成形。Zr、Sc、Nb及纳米颗粒可
促进异质形核并抑制裂纹，但面临成本、颗粒均匀分
散和批次稳定性问题。 通过 Si、Er 等元素复合改性
可改善其成形性和析出强化，但同样影响其耐蚀性，
并同步引起热处理制度的不再适用。 当前学者们致
力于在原有合金体系基础上或重新设计面向增材制

造的专用合金成分， 并验证实验室尺度获得的优异
性能能否在大型构件中得到保持。
综上所述， 不同体系航空航天铝合金在增材制

造中的组织演化规律、 缺陷形成机制及性能调控策略
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图 7 航空航天增材制造铝合金典型工程构件：(a)飞机垂直尾翼线束支架；(b)机舱铰链支架；(c)卫星反作用轮支架；(d)通信卫
星波导射频元件；(e)火箭液体燃料箱样件[69-72]

Fig.7 Typical additively manufactured aluminium alloy components for aerospace applications: (a) aircraft vertical-stabilizer
cable-routing bracket; (b) cabin hinge bracket; (c) satellite reaction wheel bracket; (d) communication satellite waveguide RF

component; (e) rocket liquid fuel tank demonstrator[69-72]

存在明显差异。Al-Si系铝合金凭借优异的成形性和
成熟的工艺窗口，已成为目前工程应用最成熟的增材
制造铝合金体系；Al-Cu 系铝合金在高温性能和焊
接性能方面具有优势，但仍需进一步解决热裂纹、孔
隙及组织各向异性等问题；Al-Mg 系与Al-Mg-Si 系
铝合金主要面临 Mg元素挥发、 裂纹敏感性及析出
强化调控等挑战， 而 Sc、Zr 等微合金化和组织调控
技术为其性能提升提供了有效途径；Al-Zn-Mg-Cu
系超高强铝合金及增材制造专用铝合金则代表了高

性能铝合金增材制造的发展方向， 通过专用合金设
计、 异质形核调控及复合增材工艺显著改善了可打
印性和综合力学性能。 总体来看， 航空航天铝合金
增材制造研究已由早期工艺可成形性验证逐步发展

为以“合金设计-工艺优化-组织调控-性能提升”为
核心的协同研究模式。 未来仍需进一步加强材料体
系与增材制造工艺的协同设计， 深入揭示复杂热循
环条件下组织演化与服役性能之间的内在联系，推
动高性能增材制造铝合金向大型化、 整体化和工程
化应用发展， 为航空航天复杂轻量化构件制造提供
材料与技术支撑。

3 增材制造航空航天用铝合金构件应用
随着增材制造技术逐渐成熟， 其在航空航天领

域的研究重点已由材料和工艺开发逐步转向复杂构

件的工程应用。 如图 7所示，依托 LPBF、WAAM及
DED等技术，增材制造铝合金已在航空器轻量化支

架、卫星载荷结构、波导组件、空间光学组件等构件
中实现工程应用，并在火箭贮箱、大型整体壁板及筒
段结构中开展工程验证和应用示范， 有力推动了航空
航天飞行器结构轻量化、 零件集成化及制造周期缩
短的进程[69-72]。 其中，LPBF凭借高成形精度，主要应
用于中小尺寸复杂构件的制备，WAAM 和 DED 则
因沉积效率高，更适用于大型整体结构制造和修复[4-9]。
在航空航天领域，波导组件和轻量化支架是增材

制造铝合金最成熟的应用方向。 早在 2016年， 德国
Tesat-Spacecom 公司便提出将增材制造技术用于铝
合金射频部件(图 7d)，用来支持欧洲航天事业[71]。 根
据空客 (Airbus)官网显示的数据 [73]\* MERGEFOR-
MAT，空客已将 LPBF制备的AlSi10Mg构件批量应用
于A350XWB商用飞机和 Eurostar Neo卫星等航空航
天飞行器，从 2021年开始，空客公司首次尝试在发
射的两颗 Eurostar Neo 通信卫星上大规模部署增
材制造生产的射频产品，共计搭载了约 500个 LPBF
制备的 AlSi10Mg部件， 涉及 100多种波导模块和网
络组件设计，组件尺寸约 100~300 mm，主要通过拓
扑优化与结构集成， 平均每个优化后的 LPBF-Al-
Si10Mg部件可替代原先 5个独立的组件，最终实现
数百个铝合金波导和安装支架的工程应用， 在保证
功能的同时显著降低构件重量和零件数量， 且显著
缩短了制造周期，在降低通讯卫星构件质量、减少零
件数量和缩短制造周期方面表现出明显优势。 Gök-
dag�等 [74]随后也在 2022 年以卫星铝合金支架为对
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图 8 对卫星铝合金支架提出的“拓扑优化—LPBF制造—试验验证”流程图[74]

Fig.8 Flowchart of the “topology optimization—LPBF manufacturing—experimental validation” process for satellite aluminium alloy
brackets[74]

象，建立了“拓扑优化—LPBF 制造—试验验证”完
整流程，如图 8所示，实现了卫星铝合金支架的轻量
化设计与结构性能协同优化。 Satheesh 等[70]综述了

增材制造卫星支架的发展现状， 认为铝合金支架已
成为目前航天器增材制造最具代表性的应用部件之

一。 国内近年来也围绕航空航天轻量化构件开展了
大量研究，中南大学、华中科技大学等单位针对面向
探月、空间站等航天任务的轻量化构件制造需求，围
绕高强铝合金激光增材制造开展了相关研究， 探索增
材制造铝合金在卫星和航天器构件中的应用潜力。
除轻量化支架外， 增材制造铝合金在航空航天

空间功能结构应用领域也展现出重要潜力。 针对传
统空间光学镜面结构质量大、 制造周期长以及复杂
轻量化设计难以实现等问题， 英国天文技术中心联
合其他各国多个团队围绕增材制造铝合金空间光学

组件开展了系统研究[75-76]。该团队以小型卫星光学载
荷轻量化需求为背景， 针对 CubeSat 平台主镜结构
质量优化和制造可靠性问题， 提出利用激光粉末床
熔融技术制备 AlSi10Mg轻量化镜体的方法， 设计

并制造了一种面向 3U CubeSat 平台的环形主镜结
构，研究中通过晶格结构优化实现内部轻量化设计，
并通过热等静压、 精密加工和金刚石车削获得了满
足空间光学要求的镜面质量， 相较于传统实体镜体
实现约 60%的质量降低， 证明增材制造 AlSi10Mg
镜体能够满足空间光学组件对轻量化和结构完整性

的需求，不仅为小型卫星平台提供轻量化解决方案，
也为未来空间望远镜、 大型轨道光学系统及深空探
测装备中的高性能结构设计提供了新的技术路径。
在航天领域， 大型整体构件是增材制造的重要

发展方向。 依托 WAAM 和 DED 技术，铝合金火箭
贮箱、筒段及大型薄壁结构已进入工程化应用阶段。
日本清水建设与 JAXA 合作开展了 WAAM 金属增
材制造火箭液体燃料箱技术验证， 用于探索大型铝
合金液体燃料箱等结构的低成本、短周期制造，已完
成小型样件制备及耐压试验，如图 7e 所示，并面向
未来大型铝合金液体燃料箱开展低成本、 短周期制
造技术研究[72]。 Relativity Space 公司利用大型金属
增材制造装备开发 Terran 系列火箭，其 Terran R 项
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目采用增材制造铝合金贮箱直段筒体， 并通过大规
模增材制造降低制造复杂度和装配数量。 Relativity
Space 公司公布的中重型轨道运载火箭 Terran R 计
划显示，在通过 Terran 1 验证了增材制造火箭的可
行性后，重点关注其在 Terran R 系列制备过程中的
应用潜力， 并在制造初期采用增材制造与传统制造
相结合的混合制造路线， 其中初始版本涉及铝合金
贮箱直段筒体等结构， 并计划进一步开发面向可重
复使用运载火箭的第三代增材制造铝合金， 加速增
材制造大型铝合金贮箱的规模化生产[77]。
近年来，北京航空航天大学、西北工业大学、中

国航天科技集团等围绕 2219、2319 及Al-Zn-Mg-Cu
系铝合金的 WAAM/DED 制造开展研究，通过低热
输入电弧模式、层间塑性变形和热处理等方法改善
大型构件组织均匀性和性能，为未来火箭贮箱和大
型航天结构制造提供技术储备。 2025 年初，中国融
速科技利用自主研发的电弧送丝 3D 打印平台，通
过精确控制电弧过程中的金属熔滴过渡与沉积行

为，优化打印路径和结构设计，提高了构件成形质量
和制造稳定性，实现了国内首件铝合金火箭贮箱箱底
结构的增材制备，表明国内在大型铝合金火箭贮箱构
件增材制造方面取得了新的工程进展[78]。
总体来看， 增材制造航空航天铝合金构件已从

实验验证逐步向工程应用发展。 目前较成熟的应用
包括卫星支架、 通信波导和空间光学部件等小型部
件， 大型火箭贮箱及筒段结构则正由工程验证向应
用示范阶段发展。 未来，随着增材制造专用铝合金、
智能制造和结构优化设计的发展， 增材制造将在航
空航天大型整体化、 轻量化和低成本制造中发挥更
加重要的作用。

4 总结
增材制造技术为航空航天铝合金复杂构件的一

体化、轻量化和高效制造提供了新的技术路径。近年
来，LPBF、WAAM 和 DED 等工艺在航空航天铝合
金制造中均取得了显著进展。 本文对航空航天用铝
合金增材制造的主要研究进展总结如下。

(1)LPBF、WAAM和 DED是当前航空航天铝合
金增材制造的主要技术路线。 LPBF 具有成形精度
高、 复杂结构制造能力强等特点， 适用于轻量化支
架、 波导组件和空间光学结构等中小型精密构件；
WAAM 和 DED 具有沉积效率高、成形尺寸大等优
势，更适用于大型壁板、筒段、火箭贮箱及构件修复。

(2)不同铝合金体系的增材制造适应性存在明
显差异。 Al-Si系合金工艺窗口较宽、裂纹敏感性较

低，是目前工程应用最成熟的体系；Al-Cu、Al-Mg、
Al-Mg-Si 和 Al-Zn-Mg-Cu 等高强铝合金则主要面
临热裂纹、元素烧损、孔隙和组织各向异性等问题。

(3)微合金化、异质形核、工艺参数优化、热/力复
合调控及后处理是改善增材制造铝合金成形质量和

综合性能的主要方法。 研究重点正由可成形性验证
转向合金设计、组织调控和服役性能的协同优化。

(4)增材制造铝合金已在航空航天轻量化支架、
卫星波导和空间光学组件等领域实现应用， 大型火
箭贮箱、 筒段及整体壁板则处于工程验证和应用示
范阶段。

(5)航空航天铝合金增材制造仍面临诸多挑战。
铝合金高反射率、 高导热性和易氧化等特性使其在
成形过程中易产生未熔合、 气孔、 热裂纹和残余应
力，高强铝合金还存在元素烧损、偏析、组织各向异
性及热处理响应复杂等问题。对于工程应用而言，疲
劳性能、腐蚀行为、损伤容限、尺寸稳定性和长期服
役可靠性仍是制约其大规模应用的关键因素。

5 展望
随着材料设计、 工艺控制和工程验证的不断完

善，增材制造铝合金有望在未来航空航天大型化、整
体化和高可靠性构件制造中发挥更加重要的作用。
未来，航空航天铝合金增材制造应重点向以下方向
发展。

(1)加强面向增材制造的专用铝合金成分设计，
提高传统高强铝合金的可打印性， 并兼顾强度、塑
性、耐蚀性和疲劳性能。

(2)发展多尺度数值模拟、熔池在线监测和智能
闭环控制技术，实现气孔、未熔合和热裂纹等缺陷的
实时识别、预测与调控。

(3)推进增材制造与热处理、热等静压、机加工、
搅拌摩擦加工及表面强化等后处理工艺的协同优

化，改善构件表面完整性、组织均匀性和服役可靠性。
(4)完善航空航天增材制造铝合金的性能数据

库、无损检测方法、质量评价标准和适航认证体系，
推动增材制造铝合金构件由样件验证向大型整体构

件的批量化工程应用发展。
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