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增材制造 7xxx系铝合金材料研究现状
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摘　要　7xxx 系铝合金作为一种可热处理强化的超高强铝合金，广泛应用于航空、航天、兵器等领域。新兴的增材制造为 7xxx 系铝合

金的应用提供了全新的可能，近几年需求越来越大。然而，7xxx 铝合金的凝固区间大、易产生热裂纹、增材制造难度较大，成分调控是

改善增材制造 7xxx 系铝合金组织及力学性能的可行方法。总结了近些年来国内外增材制造 7xxx 铝合金的研究现状，通过对合金成

分及组织性能的分析，得出增材制造用 7xxx 系铝合金成分设计原则，即在传统熔焊方法下焊接性好且不含 Cu 元素的 Al-Zn-Mg 系铝

合金的基础上，添加 Sc、Zr等微量元素或 TiC、TiB2等微纳陶瓷颗粒，或添加 Si等共晶形成元素，为增材制造用高性能 7xxx 系铝合金的

开发提供了思路。
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Research Status on 7xxx Aluminum Alloy Materials by Additive Manufacturing
ZHANG Xin， CHEN Dahui， HONG Xiaolu， ZHANG Jiang， WU Liangyu， ZHU Jinyu

（The Ningbo Branch of Ordnance Science Institute of China， Ningbo 315103）
Abstract： As a heat treatable ultra-high strength aluminum alloy， 7xxx aluminum alloy is widely used in aviation， 
aerospace， weapons and other fields. Novel additive manufacturing process provides new possibilities for application of 
7xxx series aluminum alloys with sharp demand in recent years. However， large solidification range of 7xxx aluminum 
alloy leads to hot cracks， enhancing the difficulty in additive manufacturing. Composition regulation is a feasible 
method to improve the microstructure and mechanical properties of 7xxx aluminum alloys in additive manufacturing. 
Recent research progress in 7xxx aluminum alloy materials for additive manufacturing was reviewed at home and 
abroad， and the composition design principles for 7xxx series aluminum alloys for additive manufacturing were obtained 
through analysis of alloy composition and properties， which was adding trace elements such as Sc and Zr， micro-nano 
ceramic particles such as TiC and TiB2， or eutectic forming elements such as Si on the basis of Cu-free Al-Zn-Mg alloy 
with satisfied weldability in conventional fusion welding processes， providing ideas for the development of high-
performance 7xxx aluminum alloy materials for additive manufacturing.
Key Words： 7xxx Aluminum Alloy， Additive Manufacturing， Metallurgical Defects， Mechanical Properties

增材制造（Additive manufacturing，AM），又称 3D
打印，是一种采用三维化的数字模型为基础，借助专业

的设备，将材料逐层累加制造实体零件的技术［1］。增材

制造按照热源可分为激光增材制造、电弧增材制造和

搅拌摩擦焊增材制造等［2］。不同于传统的减材制造，增

材制造技术在节省材料、缩短工时及成形复杂构件等

方面存在显著优势，已在诸多领域得到广泛应用［3］。

7xxx 系铝合金是以 Zn、Mg 为主要强化元素的一类

铝合金，可时效强化，具有密度小、比强度高及耐腐蚀

性强等特点，是航空航天、国防军工等领域广泛应用的

轻量化结构材料，在应急修复、复杂异性构件成形等方

面需求迫切。但 7xxx 系铝合金因合金元素含量高、凝

固温度区间宽、焊接性能差，在增材制造中易产生周期

性热裂纹和粗大柱状晶，导致增材制造构件性能偏低。

目前尚无成熟的专门适用于增材制造的 7xxx 系铝合金

材料，而现有 7xxx 系铝合金增材制造主要针对 7075、
7050 铝合金等成熟牌号，其在增材制造过程中易产生

大量的裂纹和气孔缺陷，有必要通过成分调控解决。

本研究通过分析国内外增材制造用 7xxx 系铝合金的化

学成分、组织与性能，给出增材制造用 7xxx 系铝合金的

成分设计原则，为增材制造用高性能 7xxx 系铝合金的

开发提供参考。
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1　7xxx 系铝合金增材制造工艺

1.1　激光增材制造

激光增材制造技术是利用金属粉末在激光束的热

作用下快速熔化并凝固的一种技术。根据材料沉积时

的 状 态 可 分 为 激 光 定 向 能 量 沉 积（Direct energy 
deposit，DED）和 激 光 粉 末 床 熔 融（Laser powder bed 
fusion，LPBF）两类，激光粉末床熔融技术又可称为激

光选区熔化技术（Selective laser melting，SLM）［4］，其原

理图见图 1。激光增材已被证明适用于铝合金，但主要

局限于铸造性良好的 Al-Si 系合金。7xxx 系铝合金因

激光吸收率低，热导率高，易氧化、易烧损，有很强的热

裂倾向，激光增材制造难度极大。 KAUFMANN N
等［5］通过 SLM 直接成形 7075 铝合金，发现试样内部均

有热裂纹产生，且大多数裂纹沿沉积方向，裂纹形貌见

图 2。因此，研发更加适用于激光增材制造的 7xxx 系铝

合金改性粉末成为发展方向。

1.2　电弧增材制造

电 弧 增 材 制 造（Wire arc additive manufacturing，
WAAM）是通过电弧热源熔化焊丝，通过焊缝的一层

层堆叠完成零件制造的材料成形方法，其熔覆效率和

材料利用率高、生产周期短，且相较于激光增材技术，

不需要考虑铝合金自身的高反光率。但电弧增材制造

零件精度不高，表面粗糙度大，需要经过后续加工才能

使用。根据热源不同，可分为［6］：熔化极气体保护焊

（Gas metal arc welding，GMAW）、冷 金 属 过 渡 技 术

（Cold metal transfer，CMT）、非熔化极钨极气体保护焊

（Gas tungsten arc welding，GTAW）和 等 离 子 弧 焊

（Plasma arc welding，PAW），其原理图见图 3。电弧增

材制造技术的电弧热输入较大，温度梯度较小，能够减

少裂纹的产生，适用于高强度铝合金的成形，是实现

7xxx 系铝合金构件高效高质量成形最具潜力的方法。

电弧增材制造 7xxx 系铝合金结构件的关键在于如何解

决堆积金属的气孔缺陷。除通过优化增材制备工艺

外 ，降 低 焊 丝 的 氢 含 量 也 是 减 少 气 孔 缺 陷 的 有 效

办法。

1.3　其他增材方式

除激光增材和电弧增材，还有一些其他的可用于

铝合金增材的工艺，包括但不限于：①搅拌摩擦增材［7］，

搅拌摩擦增材是利用材料与板材之间摩擦产生的摩擦

热以及金属剧烈塑性变形产生的黏塑性沉积层逐层堆

积实现的。这种增材方式，省去熔化和凝固过程，从根

源上避免了热裂纹、合金元素挥发和气孔等问题，但对

构件进行 T6 热处理时更容易发生晶粒的异常长大，因

为金属经强烈塑性变形后位错增殖，加热过程中容易

发生回复再结晶。②复合增材［8］，为了弥补各类增材制

造的不足，研究者开发了复合增材制造工艺，按照外加

不同辅助加工方式又可以分为 3 大类：一类是与切削加

工相结合的增减材复合制造技术，将增材制造与切削

图 2　SLM 制备 7075 铝合金试样中的热裂纹形貌［5］

Fig.2　Hot cracks of SLMed 7075 aluminum alloy specimens

图 1　激光粉末床熔融技术原理图［4］

Fig.1　Mechanism diagram of laser powder bed fusion［4］

1. 粉末传送系统　2. 滚轴　3. 粉末床　4. 激光　5.X-Y扫描系统　6. 激
光束　7. 打印件　8. 基体　9. 粉末收纳盒　10. 制造活塞

图 3　电弧增材制造工艺分类［6］

Fig.3　Classification of WAAM process［6］
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加工相结合，既可以发挥增材制造效率高、材料利用率

高等特点，还可以配合切削加工表面精度高的特点直

接成形；二是与轧制、锻造等工艺相结合的增材制造技

术，通过在增材过程中或后处理阶段引入轧制、锻造等

工艺，使构件产生较大的塑性变形，内部组织更加致

密、晶粒更加细化，进而获得良好的性能；三是与电磁、

超声等能量场相结合的复合制造技术，通过超声波、电

磁等作用于熔池，改善熔池流动、结晶形核等，进而改

善晶粒结构、微观组织等。

2　增材制造 7xxx 系铝合金成分

合金成分对其组织、性能及内部缺陷的影响极为

关键，且由于增材制造成形方式的特殊性，难以通过工

艺调控及后续处理来改善合金内部组织及缺陷。表 1
为目前国内外增材制造用 7xxx 系铝合金的化学成分。

可以看出，激光增材用铝合金有 7075 铝合金和不含 Cu
元素的 Al-6Zn-2Mg 铝合金，电弧增材用 7xxx 系铝合

金包括 7050 铝合金、7A55 铝合金以及不含 Cu 元素的

Al-4Zn-6Mg、Al-5Zn-3Mg 铝合金。在成分改性上，合

金添加了微量的 Sc、Zr、Ti 等元素或微量的 TiN、TiB2、

SiC 等微纳颗粒或 4%~5%（质量分数，下同）的 Si 元
素。综合分析，增材制造用 7xxx 系铝合金成分设计主

要可分为 4 类：①调控 7xxx 系铝合金中主要强化元素

的组成及含量。常规含 Cu 的 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金（如

7075、7050 等）因合金元素含量高、热裂倾向大，传统熔

焊方法的焊接性较差，并不适合直接用于激光增材或

电弧增材。相比而言，不含 Cu 的 Al-Zn-Mg 铝合金（见

表 1）的合金元素含量适中，热裂倾向低，传统熔焊方法

的焊接性较好，是理想的增材制造铝合金。在选择增

材制造用 7xxx 系铝合金时，优先选择传统熔焊方法下

焊接性好的 7xxx 系铝合金材料，如 7005（Al-4.5Zn-
1.5Mg）、7A52（Al-4.5Zn-2.5Mg）铝合金等，激光增材

和电弧增材其本质也是一种熔焊工艺。②添加微量细

化元素，如 Sc、Zr、Ti 等，尤其是 Sc、Zr 两种元素复合添

加能起到较佳的晶粒细化效果，避免热裂纹的产生。

③添加微量的微纳颗粒，如 TiN、TiB2等。微纳陶瓷颗

粒作为异质形核的质点促进晶粒细化，降低热裂纹的

产生倾向，尤其在激光增材工艺下，将微量的陶瓷颗粒

与 7xxx 系铝合金粉末混合均匀，能起到较好的细化晶

粒效果。④添加共晶组织形成元素，如 Si 元素。通过

差热分析显示，质量分数为 4% 的 Si 可使熔点降低

17 ℃，Si 元素能够与 7xxx 系铝合金中的 Mg 元素生成

低熔点 Mg2Si 和 Al5Cu2Mg8Si6 共晶相，提高了流动性，

增强了液相补缩从而减少热裂纹的产生［9］。Si 元素的

结晶潜热是 Al的 4 倍，热膨胀系数也远小于 Al，这也有

助于减少体积收缩，降低热应力，从而减少热裂纹。

3　增材制造 7xxx 系铝合金组织及力学

性能

表 2 为国内外部分增材制造 7xxx 系铝合金的力学

性能。可以看出，在激光增材工艺下，7075 铝合金或

7050 铝合金的强度和伸长率极低，其主要原因在于组

织内部存在裂纹，而通过添加合金元素和微纳颗粒后

铝合金力学性能明显改善。在 7075 铝合金的基础上，

添加（质量分数，下同）5% 的 Si（以 Si粉形式加入）时抗

拉 强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 达 到 了 537 MPa、
360 MPa 和 9.7%，Si 元素的添加一方面减少了热裂纹

的产生，另一方面细化了组织，见图 4。同时添加 4% 的

Si和 2% 的 TiB2颗粒时合金抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别达到了 541 MPa、445 MPa 和 5.3%，相比添加

5% 合金的 Si 屈服强度增加，伸长率降低，这是由于

TiB2颗粒的弥散强化作用所引起的。在 7050 铝合金的

基础上，添加 1.82% 的 Ti（以 Ti 粉形式加入）时，抗拉

强度和伸长率分别达到了 427 MPa 和 3.9%；添加 4%

表 1　增材制造用 7xxx系铝合金的化学成分［10-20］

Tab.1　Chemical composition of 7xxx aluminum alloys for additive manufacturing［10-20］

合金

7075
7075+Ti
7075+Si

Al-6Zn-2Mg+Sc+Zr
Al-5Zn-3Mg-1Cu+Si+TiB2

Al-4Zn-2Mg-1Cu+SiC+TiB2

7050+TiN
7A55+Sc

Al-4Zn-6Mg
Al-5Zn-3Mg

制备工艺

LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF

GMAW
CMT
CMT
CMT

wB/%
Zn

5.40
5.60
6.52
6.04
5.43
3.79
6.65
7.33
3.60
5.28

Mg
2.60
2.20
2.48
1.87
2.65
2.21
2.49
2.08
5.90
2.70

Cu
1.50
1.20
1.64
—

1.40
1.40
2.42
1.65
0.30
—

Mn
0.30
—

0.05
—

0.05
—

0.10
0.34
0.50
0.005

Si
0.40
—

4.73
—

4.19
2.79
0.12
0.03
0.10
0.005

Fe
0.50
—

0.19
—

0.22
—

—

0.07
0.10
0.079

Sc
—

—

—

0.81
—

—

—

0.23
—

—

Zr
—

—

—

0.23
—

—

—

0.18
0.10
—

Al
余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

是否开
裂

是

否

否

否

否

否

否

否

否

否

1024



增材制造 7xxx 系铝合金材料研究现状  张 鑫　等

的微米级 Ti 粉和纳米级 TiN 颗粒的混合粉末，抗拉强

度和伸长率进一步提升，达到了 613 MPa 和 8.8%，达

到激光增材 7xxx 系铝合金的最佳水平。强度和塑性的

提升归功于 Ti和 TiN 的晶粒细化作用及铝基体中均匀

分布的纳米颗粒，平均晶粒尺寸由 90 μm（7050 铝合金）

减 至 2.3 μm（7050+1.82% 的 Ti）、0.775 μm（7050+
2% 的 Ti/TiN）［22］。此外，在激光增材工艺下，在 7xxx
系铝合金中添加 0.81% 的 Sc+0.23% 的 Zr、1.5% 的

Nb、2% 的 SiC+2% 的 TiB2，其抗拉强度达到了 435~
505 MPa，伸长率达到了 7.2%~12.3%，其强化原理与

添加 Ti和 TiN 混合粉末的强化原理相同。

REN X L 等［16］在 7050 铝合金的基础上添加微量

的 TiN 颗粒，抗拉强度和伸长率分别达 503 MPa 和

12.3%，添加 TiN 颗粒后平均晶粒尺寸由 692.6 μm 降至

79.1 μm，晶粒尺寸显著降低，见图 5。GUO X P 等［24］在

7B55 铝合金的基础上复合添加 Sc、Zr 两种元素，抗拉

强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 达 到 了 618 MPa、
542 MPa 和 5.7%，此性能是目前电弧增材 7xxx 系铝合

金的最佳水平。Sc、Zr 元素具有极佳的晶粒细化效果，

可将晶粒尺寸细化至 6 μm 左右，还可能生成 Al3Sc1−xZrx
纳米共格粒子，提升铝合金的力学性能。MORIAS P J
等［20］制备的 Al-3.4Zn-5.3Mg-0.5Mn 铝合金电弧增材试

样的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 477 MPa、339 
MPa 和 7.9%，在未添加昂贵的 Sc 元素和微纳颗粒的前

提下，强度和塑性匹配较好，是一种比较经济的增材制

造用 7xxx系铝合金材料。增材制造工艺存在气孔缺陷、

微区组织和性能的不均匀性，因此在选择增材制造用

7xxx 系铝合金时，不应过度追求强度，而应当选择强度

图 5　电弧增材 7050+TiN 铝合金电子背散射结果［16］

Fig.5　Electron backscatter diffraction results of arc additive 
manufactured 7050+TiN aluminum alloy

表 2　增材制造 7xxx系铝合金的力学性能［12-16，19，21-24］

Tab.2　Mechanical properties of additive manufactured 7xxx aluminum alloys［12-16，19，21-24］

合金

7075
7075
7075
7050
7050
7050

Al-6Zn-2Mg
Al-5.5Zn-2.3Mg-1.4Cu
Al-5.7Zn-2.3Mg-1.4Cu

7050
Al-3.4Zn-5.3Mg

7B55

额外元素

—

5% 的 Si
4% 的 Si+2% 的 TiB2

—

1.82% 的 Ti
4%（Ti+TiN）

0.81% 的 Sc+0.23% 的 Zr
1.5% 的 Nb

2% 的 SiC+2% 的 TiB2

TiN
0.5% 的 Mn

0.23% 的 Sc+0.16% 的 Zr

制备工艺

LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF
LPBF

GMAW
CMT
CMT

抗拉强度/MPa
206
537
541
75

427
613
435
505
492
503
477
618

屈服强度/MPa
—

360
445
—

—

—

418
—

—

—

339
542

伸长率/%
0.5
9.7
5.3
0.6
3.9
8.8

11.1
12.3

7.2
13.4

7.9
5.7

图 4　7075+Si 铝合金 LPBF 试样的微观组织及电子背散射结果［18］

Fig.4　Microstructure and EBSD images of LPBFed 7075+Si aluminum alloy specimens［18］
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与伸长率能够良好匹配的 7xxx系铝合金。

4　增材制造 7xxx 系铝合金的缺陷控制

4.1　热裂纹的控制措施

合金的组织直接决定合金的性能，当合金内部存

在裂纹时会显著降低其力学性能。7xxx 系铝合金尤其

是 Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金由于其凝固温度区间较宽，

极易在凝固过程中产生热裂纹从而降低增材制造 7xxx
系铝合金的强度，限制其使用。通过对比不同合金的

性能发现，目前增材制造用 7xxx 系铝合金主要为 7075
或 7050 铝合金，其伸长率普遍不高，但 Cu 含量较低或

不含 Cu 的 7xxx 系铝合金伸长率较 7075 等含 Cu 量较高

的不可焊铝合金有较大提高。同时，Cu 元素的添加会

增大 7xxx 系铝合金的凝固区间，增大合金的热裂倾向，

因此 Al-Zn-Mg 系可焊铝合金或许是增材制造用 7xxx
系铝合金更优的选择。其次，可以向合金中添加 Sc、Zr
等合金化元素或添加微纳陶瓷颗粒来促进晶粒细化，

减少热裂纹的产生。

4.2　气孔的控制措施

气孔是 7xxx 系铝合金增材制造中所要面临的另一

个问题，主要分为工艺气孔和氢气孔，其中激光增材过

程中产生的气孔主要有两种途径，一是由于粉末是提

前制备的，存在易吸潮问题，使得 H、O 含量提高，一方

面会导致润湿性产生差异；另一方面会导致氢气孔的

敏感性提高，两方面都将增大气孔产生的可能性。二

是由于铝合金高的气化温度和激光反射率，使得铝合

金难以气化以提供足够的蒸汽压来维持匙孔的稳定，

导致气孔的产生。在电弧增材过程中，熔滴进入熔池

时会对熔池产生冲击，液态金属会产生翻卷将气体裹

挟进熔池，形成工艺气孔。氢气孔则是来自金属丝表

面的水分、油脂和烃类污染物挥发出来的 H，且由于 H
元素在铝熔体中的溶解度较大，在凝固后析出形成气

孔。因此，想要减少气孔对激光增材构件的影响，一方

面是减少增材过程中气孔的产生，即对粉末进行良好

的储存，避免粉末吸潮，或通过提高功率密度来维持匙

孔的稳定以减少气孔的产生；另一方面则是对增材构

件进行后续处理，如通过热等静压来消除部分气孔，但

该方法无法完全消除气孔。电弧增材构件想要减少气

孔，一方面可通过降低热输入减小熔滴对熔池的冲击，

从而减少工艺气孔的产生；另一方面则是控制氢气孔

的产生，可以通过优化合金焊丝的成分如添加稀土元

素，利用稀土元素对氢较强的吸附作用来减少氢气孔

的产生，其次保证丝材表面的清洁及光洁度，若焊丝表

面的平整性较差，会导致有机物更容易附着在其表面

并在高温下形成氢分子进入熔池，因此在进行增材制

造前可对丝材进行刮丝处理。

5　结语与展望

（1）对于 7xxx 系铝合金而言，采用激光增材需要将

原材料加工成粉末，而铝合金的抗氧化性较差，在制粉

过程中极易被氧化，且增材过程需要在保护气氛中进

行，设备复杂、操作繁琐，但增材构件的表面精度高，通

常无需进行后续的机械加工即可使用。电弧增材通常

不需要考虑铝合金氧化的问题，且能够生产大尺寸的

零部件，效率较激光增材更高，但电弧增材成形的构件

表面精度低，通常需要进行机械加工才能使用。两种

增材制造技术各有优劣，因此需根据所具有的条件及

要求来选择合适的增材制造方式。

（2）目前增材制造 7xxx 系铝合金主要以现有牌号

铝合金为基础。在选择增材制造用 7xxx 系铝合金时，

优先选择传统熔焊方法下焊接性好的不含 Cu 元素的

Al-Zn-Mg 铝合金材料，如 Al-6Zn-2Mg、Al-4Zn-6Mg、
Al-5Zn-3Mg 等铝合金。

（3）增材制造 7xxx 系铝合金需要在现有 7xxx 铝合

金的基础上添加合金化元素和微纳颗粒进行改性，以

细化晶粒和降低热裂倾向。一种是添加微量的 Ti、Zr、
Sc 等元素，一种是添加微量的 TiC、TiN、TiB2等微纳颗

粒。此外，还可添加共晶相形成元素如 Si 等。在选择

改性方案时，需对制造成本综合考量。

（4）增材制造 7xxx 系铝合金的抗拉强度最大可达

618 MPa 左右，伸长率为 5.7%。选择增材制造用 7xxx
系铝合金时，不应过度追求强度，而应当选择强度与伸

长率能够良好匹配的 7xxx 系铝合金材料。
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