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激光增材制造超高温氧化物陶瓷孔隙缺陷 

形成及抑制研究进展 

余升阳, 苏海军, 姜 浩, 余明辉, 姚佳彤, 杨培鑫 
(西北工业大学 凝固技术全国重点实验室, 西安 710072)  

摘 要: 超高温氧化物陶瓷凭借优异的高温强度、高温组织稳定性、抗氧化和耐腐蚀等特性, 有望成为在高温氧化

环境下长期服役的新一代超高温结构材料, 在航空航天领域具有广泛的应用前景。激光增材制造(Laser Additive 

Manufacturing, LAM)技术具有快速近净成型、无需模具以及灵活制造复杂形状等优点, 近年来被应用于超高温氧化

物陶瓷的制备并成为研究热点。然而陶瓷在 LAM 过程中极易产生孔隙缺陷, 其不仅不利于试样的后续沉积, 而且

易恶化成型样件表面质量与力学性能。本文首先概述了选区激光烧结(Selective Laser Sintering, SLS)、激光粉末床

熔融(Laser Power Bed Fusion, LPBF)和激光定向能量沉积(Laser Directed Energy Deposition, LDED)三种 LAM 技术

的基本原理及工艺特点, 重点分析了 LAM 超高温氧化物陶瓷过程中的孔隙缺陷特征、熔池流动特点及孔隙缺陷的

形成机理, 并从工艺参数优化、外场辅助和第二相掺杂三个方面详细阐述了 LAM 超高温氧化物陶瓷孔隙缺陷抑制

的研究进展。最后, 总结了 LAM 超高温氧化物陶瓷实现工程化应用面临的挑战, 并在成型缺陷抑制、粉末特性和

后续热处理工艺等方面展望了该领域的发展趋势和突破点。 
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A Review of Pore Defects in Ultra-high Temperature Oxide Ceramics  
by Laser Additive Manufacturing: Formation and Suppression 

YU Shengyang, SU Haijun, JIANG Hao, YU Minghui, YAO Jiatong, YANG Peixin 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Ultra-high temperature oxide ceramics, known for their outstanding high-temperature strength, 

microstructural stability, oxidation and corrosion resistance, are anticipated to serve as the next generation of ultra-high 

temperature structural materials, suitable for prolonged use in high-temperature oxidizing environments, and are 

expected to have broad application potential in the aerospace sector. In recent years, laser additive manufacturing 

(LAM) technology has emerged as a prominent method for the preparation of ultra-high temperature oxide ceramics, 
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characterized by advantages such as rapid near-net shaping, mold-free production, and high flexibility for fabricating 

complex-shaped parts, thereby establishing itself as a significant research hotspot. However, ceramics are highly prone 

to pore defects during LAM process, which not only hinders the subsequent deposition of samples but also leads to 

deterioration in the surface quality and mechanical properties of formed parts. This review firstly provides an overview 

of the basic principles and process characteristics of three LAM techniques, including selective laser sintering (SLS), 

laser powder bed fusion (LPBF), and laser directed energy deposition (LDED). It focuses on characteristics of pore 

defects, flow characteristics of molten pool, and formation mechanism of pore defects in the LAM of ultra-high 

temperature oxide ceramics. Furthermore, their research progress in suppressing pore defects is detailed from three 

aspects: optimization of process parameters, outfield assistance, and second-phase doping. Finally, their challenges 

associated with achieving practical engineering applications are summarized, along with prospective development 

trends and breakthrough points in the field, focusing on suppression of forming defects, powder characteristics and 

subsequent heat treatment. 

Key words: ultra-high temperature oxide ceramic; laser additive manufacturing; pore formation mechanism; pore 

suppression; review 

随着航空航天领域的快速发展, 新型航空发动

机对高转速、高温承载力、长时稳定服役等工作特

性提出了更高的要求。其中, 提升高温结构材料的承

温极限和高温性能可以显著提高航空发动机的推重

比。目前, 推重比大于 10 的航空发动机涡轮前进口

温度已超过 1600 ℃[1], 而航空领域普遍采用的镍基

单晶高温合金承温极限仅为 1150 ℃左右[2], 无法满

足航空发动机的发展需求。C/C 复合材料具有密度

低、热膨胀系数小、强度高等优点, 但它在 500 ℃

以上易氧化的特性又限制了其在超高温富氧环境的

应用[3]。超高温陶瓷复合材料是以前过渡金属(Zr、

Hf、Ta 等)与 C、N、B 结合的二元化合物为基体, 颗

粒和纤维等为增强相的一类复合材料, 具有良好的

抗氧化性、高热导率、适度的热膨胀系数以及高温

下的高硬度等优点[4-5]。然而, 该材料较低的损伤容

限和较高的密度, 以及制备成本高、周期长等特点, 

又限制了其工程化应用[6-7]。因此, 迫切需要研究和

开发新一代轻质、高强度、耐高温和抗氧化的超高

温结构材料。 

基于熔体生长的超高温氧化物共晶陶瓷具有本

征抗氧化特性, 基体与增强相同时从熔体中析出并

耦合生长的方式极大地消除了晶界及界面非晶相, 

同时形成了洁净且结合牢固的相界面[8]。这些特征

使超高温氧化物共晶陶瓷在接近熔点的高温环境中

仍能保持优异的力学性能(抗弯强度、抗蠕变性等), 

并具有突出的微观结构稳定性和耐腐蚀性[9]。例如, 

定向凝固 Al2O3/GdAlO3(GAP)共晶陶瓷的微观组织在

1500 ℃下长时间热暴露基本保持不变, 硬度和断

裂韧性也基本稳定[10]; Al2O3/Y3Al5O12(YAG)共晶陶

瓷在 1700 ℃下热暴露 1000 h, 其晶粒亦未明显长

大[11]。目前, 超高温氧化物共晶陶瓷的制备技术主

要有 Bridgman 法[11]、边界外延生长法[12]、微拉法[13]

和激光悬浮区熔法[14-15]等。传统的定向凝固技术大

多需要借助特定模具, 降低了成型的灵活性。另外, 

超高温氧化物陶瓷的高熔点和硬脆特性又制约了通

过机械加工制备复杂形状样件。因此, 上述制备技

术大多仅能制备出简单形状的陶瓷样件, 并且制备

时间长、能耗高, 极大地限制了高性能氧化物陶瓷

的实际应用。针对航空航天领域的迫切需求, 开发

高效、高质量制备超高温氧化物陶瓷的近净成型技

术刻不容缓。 

增材制造(Additive Manufacturing, AM)技术作

为一种独特的加工技术, 其成型工艺已受到广泛关

注[16-17]。AM 技术采用“离散-堆积”的制造模式, 成

型过程通常是从下到上逐层进行, 不受模具限制, 

能够直接快速地制备出复杂结构的高致密零件, 与

传统的减材制造技术截然不同[18-20]。LAM 技术作为

AM 技术的重要分支之一, 包括 SLS、LPBF、LDED, 

目前已被广泛应用于制备航空航天用金属材料, 如

制备主承力飞机钛合金加强框、超高强度钢飞机起

落架[21]、C919 飞机翼肋缘条[22]等大型飞机部件, 

以及火箭发动机燃烧室铜衬套整体构件[23]等。近

年来, LAM 技术已被逐渐应用于高分子材料[24]、陶

瓷[25-27]、复合材料[28]等多种材料的一步快速成型。

该技术对于制备高熔点熔体自生陶瓷材料具有巨大

的发展潜力。但是在 LAM 过程中, 分层堆积和快速

熔化凝固通常会导致成型件内部和顶部存在一定数

量的孔隙缺陷, 这将严重影响超高温陶瓷零件的综
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合性能[29]。 

本文首先概述了三种 LAM 技术的工作原理及

技术特点, 然后重点探讨了 LAM 超高温氧化物陶

瓷在孔隙缺陷的形态特征、熔池流动行为、孔隙形

成机理及抑制方法等方面的研究进展。最后, 展望

了 LAM 超高温氧化物陶瓷领域的未来发展方向和

突破点。 

1  激光增材制造(LAM)技术概述 

1.1  选区激光烧结(SLS) 

SLS 技术利用激光束按特定模式对粉末材料进

行逐层扫描和加热, 粉末颗粒在激光照射下熔化后

迅速固化, 进而逐步构建出三维实体零件, 其技术

原理如图 1(a)所示[30]。该技术的完整流程包括 CAD

模型创建和数据处理、粉末铺设、激光烧结以及后

处理步骤[31]。 

相对于传统粉末烧结技术, SLS 技术加工材料

范围更广, 包括塑料、金属、陶瓷和部分复合材料

等。此外, SLS 技术工艺简单、无需模具, 能快速成

型复杂结构陶瓷样件, 图 1(b)为采用 SLS 技术制备

得到的氧化物陶瓷样件[32]。与后续 LPBF 技术相比, 

SLS 技术由于需要加热粉末至接近熔点才能实现烧

结, 其烧结过程相对较慢, 并且在加工初期需添加

黏结剂, 后续还需进行脱脂和热处理等工序。因此, 

在制备高精度、高强度且高致密度的陶瓷样品过程

中, 依旧需要克服众多难题[19]。 

1.2  激光粉末床熔融(LPBF) 

LPBF 技术是基于 SLS 技术发展而来, 与 SLS

技术相似, 都采用铺粉的方式进行激光扫描[33], 因

此也被称为选区激光熔化(Selective Laser Melting, 

SLM)技术, 其技术原理如图 2(a)所示[34]。除保留

SLS 技术的优点外, LPBF 技术还具有独特的优势。

在成型过程中, LPBF 技术无需黏结剂, 利用更高功

率的激光束能够完全熔化粉末材料并使其迅速固化, 

从而形成所需结构。这不仅缩短了生产周期, 而且

避免了去除黏结剂而产生的大量气孔缺陷。因此, 

LPBF 技术能够制备得到致密度更高和力学性能更

好的零件[34-35]。图 2(b~d)为采用 LPBF 技术制备得

到的氧化物陶瓷样件[36-38]。 

然而, LPBF 技术具有光斑直径小和沉积层厚度

薄的特点, 在加工过程中热应力累积较高, 容易形

成裂纹、孔洞等缺陷, 从而限制了制备样件的尺寸

和复杂度。 

1.3  激光定向能量沉积(LDED) 

LDED 是一种粉末输送和激光熔覆同步进行的

LAM 技术(图 3(a))[39]。在加工过程中, 高能激光束

按照预设的扫描路径与基板或已形成的沉积层相互

作用, 形成熔池。在此过程中, 原材料粉末在惰性气

流的辅助下被连续输送到熔池中并熔化。随着激光

束的移动, 熔池也随之移动, 先前形成的熔池则迅

速凝固, 从而形成新的沉积层。每完成一层沉积层

后, 激光头会提升一个层厚的高度, 并开始下一层

的加工。不断重复上述过程, 逐层沉积, 直到最终形

成目标构件。 

基于同步送粉的特点, LDED 技术能够在同一

样件中制造不同成分的梯度结构材料 [40-41], 与

LPBF技术相比, 其加工效率更高, 能够成型大尺寸

复杂样件。然而, 该技术也面临试样易开裂、粉末材

料利用率低、成型精度较差等诸多挑战。图 3(b~d)

为采用LDED技术制备得到的氧化物陶瓷样件[42-44]。

上述三种代表性LAM技术特点对比如表1所示[45-46]。

 

 
 

图 1  SLS 工作原理示意图及制备的陶瓷样件照片[30, 32] 

Fig. 1  Schematic diagram of SLS and pictures of fabricated ceramic samples[30, 32] 

(a) Schematic diagram[30]; (b) Complicated Al2O3 ceramics fabricated by SLS[32] 
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图 2  LPBF 工作原理示意图及制备的陶瓷样件[34, 36-38]  

Fig. 2  Schematic diagram of LPBF and pictures of fabricated ceramic samples[34, 36-38]  

(a) Schematic diagram[34]; (b) Al2O3/ZrO2 composite ceramics[36]; (c) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 ternary eutectic 
ceramics of different shapes[37]; (d) Al2O3/GdAlO3/ZrO2 eutectic ceramic[38] 

 

 
 

图 3  LDED 工作原理示意图及制备的陶瓷样件[39, 42-44] 

Fig. 3  Schematic diagram of LDED and pictures of fabricated ceramic samples[39, 42-44]  

(a) Schematic diagram[39]; (b) Rod-shaped Al2O3/GAP ceramics[42]; (c) Hollow cylindrical Al2O3/YAG ceramics[43]; 
(d) Thin-walled Al2O3/YAG/ZrO2 eutectic ceramics[44] 

 

表 1  三种代表性 LAM 技术特点对比[45-46] 

Table 1  Comparative analysis of three representative LAM technologies[45-46] 

Technology Powder feeding method Applied material Power/W Manufacturing precision Features 

SLS Powder bed melting 

Polymers, metals, 
ceramics, wax, 
precoated sand 

10–200 Low 

Rough surface, low 
geometrical accuracy, 
macro-porous structure 

LPBF Powder bed melting 
Metals, polymers, 
ceramics 

50–1000 High 

Being limited to 
manufacture small objects, 
very fine resolution 

LDED Blow powder by gas 
Metals, polymers, 
ceramics 100–3000 Low 

Large-scale components, 
low powder utilization rate
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2  孔隙特征及形成机理 

在 LAM 过程中, 高能激光束对粉末材料逐层

扫描, 从而形成熔池并迅速凝固, 这是一个局部快

速加热和冷却的循环过程[47]。其中, 熔融陶瓷的流

动, 能量、质量和动量的传递以及非平衡熔化和凝

固都发生在熔池中, 因此熔池在这个过程中起着至

关重要的作用。此外, 熔池内部的温度场分布复杂, 

且含有一定浓度的气体, 在加工过程中易形成孔隙

和裂纹。其中, 孔隙是决定陶瓷质量的关键因素之

一, 其形成不利于后续沉积, 而且易导致成型样件

的表面质量与力学性能恶化[48]。因此, 有必要研究

LAM 制备共晶陶瓷过程中熔池的流动行为, 揭示

孔隙的形成机理, 探索成型高致密度高性能陶瓷材

料的优选工艺。 

2.1  孔隙形态特征 

在逐层沉积的过程中, 孔隙不仅会影响制备过

程中熔池的稳定性, 而且会恶化成型试样的性能。

在 LAM 超高温氧化物陶瓷中, 主要存在气孔和缩

孔两种孔隙缺陷。气孔形状通常较圆或细长, 而缩

孔一般呈不规则形状且孔壁粗糙。 

Wang 等 [49]利用 CO2 激光熔融掺有 ZrO2 的

Al2O3 基难熔陶瓷, 分析了不同工艺参数对孔隙缺

陷的影响。结果表明, 在低扫描速率下, 激光熔区固

液界面处迅速出现类圆形气孔, 并且由于材料蒸发, 

熔池上部区域产生不规则缩孔, 如图 4(a)所示。Liu

等[50]采用波长为 1 μm 的光纤激光器研究了氧化钇

稳定氧化锆陶瓷的微观结构, 从图 4(b)可以看出, 

试样的纵截面上存在较大的椭球状气孔。这说明陶

瓷颗粒未完全熔化, 颗粒间出现孔隙缺陷并降低样

品密度。Niu 等[51]分析了 LDED 技术制备的大尺寸

Al2O3 陶瓷样品的微观结构, 在晶界处观察到大椭

球状气孔与小球形气孔, 其中大椭球状气孔的长轴

和短轴尺寸分别约为 10 和 3 µm, 并且大椭球状孔

隙的长轴方向与沉积高度方向一致。Yan 等[52-53]通

过 LDED 制备了薄壁状 Al2O3/ZrO2 样件, 发现在薄

壁件顶部分布了较多不规则缩孔与较少上窄下宽的

喇叭状气孔(图 4(c, d)), 而薄壁件中部主要分布着

气孔, 缩孔较少(如图 4(e, f))。 

此外, 在 LAM 超高温氧化物陶瓷过程中还可

能形成匙孔。高能激光束和材料相互作用时, 激光

加热引起的局部温度超过沸腾温度导致材料汽化, 

汽化产生的反冲压力将熔体向下推动, 从而形成匙

孔[54]。相比于气孔和缩孔, 匙孔通常在熔池中心形

成, 呈深而窄的钥匙状孔洞。由于金属熔点普遍低

于陶瓷材料 , 因此这种孔隙缺陷在金属材料的

LAM 中较为常见, 但在陶瓷中并不多见。Xiong 等[55]

研究了激光离焦位移对成型样件微观结构与缺陷的

影响, 在负离焦状态下存在呈漏斗状的熔池和匙孔

(图 5(a)), 而且随着正离焦状态的转变, 熔池变浅, 

匙孔消失(图 5(b))。 

 

 
 

图 4  LAM 制备过程中出现的孔隙缺陷[49-50, 53] 

Fig. 4  Pore defects during LAM preparation[49-50, 53] 

(a) Round-like pores and irregular shrinkage[49]; (b) Ellipsoidal pores[50]; 
(c) Shrinkage cavities on top[53]; (d) Elongated gas holes on top[53]; (e) Internal 
round gas holes[53]; (f) Internal shrinkage cavities[53] 

 

 
 

图 5  LAM 中激光离焦位移对孔隙缺陷的影响[55] 

Fig. 5  Effect of laser defocus displacement on pore defects in 
LAM[55] 

(a) Negative defocus state; (b) Positive defocus state 
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2.2  熔池流动行为 

高能激光束扫描熔化粉末层是一个非常复杂

的热物理过程, 涉及到温度场、应力场、熔池热力

学和微观组织演化等[56]。其中, 熔池流动行为对于

研究熔池凝固后的材料几何形态、微观结构、表面

特性 , 尤其是内部孔隙缺陷的形成机制具有决定

性作用。 

熔池流动行为涉及温度演化、流体动力学和界

面运动等因素。在温度分布不均匀的情况下, 熔池

形成了表面张力梯度, 并在表面张力和熔池体积力

的作用下产生流场。熔池内部的熔体主要受到浮力、

重力、Marangoni 力以及反冲压力这四个作用力, 而

Marangoni 力是熔池流动的主要驱动力。 

熔池中的表面张力通常随温度而变化。

Marangoni 对流存在流出和流入两种模式 [57], 如

图 6(a, b)所示[58]。在流出模式下, 表面张力 σ随熔

池温度 T 的升高而减小, 即 dσ/dT<0。由于激光束的

能量呈高斯分布, 熔池温度在中心最高, 边缘最低, 

因此熔池边缘的表面张力最大, 中心的表面张力最

小, 导致熔体从熔池中心流向边缘。当表面张力温

度系数 dσ/dT>0 时, 表面张力随温度的升高而增大, 

称为流入模式。熔池中心的温度和表面张力最大, 

并向外围逐渐降低, 于是, 熔池中心和边缘之间的

表面张力差驱动熔体流向中心。与流入模式相比, 

流出模式更有利于气泡的逸出。Li 等[58]在流出模式

下, 模拟了熔池在 LDED 过程中的 Marangoni 对流。

当激光功率为 100 W 时, 最大对流速度(1.02 m/s)位

于漩涡中心区域附近(图 6(c))。 

LAM 过程中的输入激光能量密度通过影响粉末

熔化量和表面张力系数而对熔池特征尺寸和温度有

显著影响, 并通过改变 Marangoni 力和反冲压力来

影响熔池的自然波动[59]。Li 等[57]基于流体力学计

算建立了陶瓷粉末 LPBF 的三维高保真物理模型, 

通过设置不同激光功率模拟单道熔池形貌。模拟的

熔池流动结果与实验观察结果一致, 熔池形貌均随

着激光功率的增加而逐渐变得规则, 如图 7(a)所示。 

 

 
 

图 6  熔池中的 Marangoni 对流[58] 

Fig. 6  Marangoni convection in the molten pool[58] 
(a) Outflow mode; (b) Inflow mode; (c) Marangoni convection velocity 

 

 
 

图 7  熔池温度分布和激光能量密度对熔池的影响[42, 57] 

Fig. 7  Influence of molten pool temperature distribution and laser energy density on the molten pool[42, 57] 
(a) Comparison between the experimental and the simulation results of the single melt track morphology[57]; 
(b) Temperature gradient, cooling and solidification rates at vertical distances from the molten pool surface 

center[42]; (c) Temperature gradient and cooling rate at different scanning rates[42] 
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Shen 等 [42]利用红外热像仪并结合有限元模拟对

LDED 熔池的温度分布进行了研究, 结果表明熔池

温度梯度从底部到顶部减小了一个数量级, 但是凝

固和冷却速率逐渐增大(图 7(b))。当扫描速率增大

时, 熔池中同一参考点的温度梯度减小, 冷却速率

增大(图 7(c))。 

在快速熔化凝固过程中, 气体首先被释放到熔

池中, 然后在 Marangoni 力的作用下被排出形成气泡, 

并由低温区向高温区迁移[60]。熔池黏度影响着熔池

内部的流动行为、热传递和熔质分布, 进而影响所制

备材料的微观结构和性能。熔池黏度受温度、化学

成分、熔池中的悬浮颗粒等多种因素影响, 而对于

LAM 超高温氧化物陶瓷而言, 温度对黏度的影响很

大。黏度通常随温度的升高而降低, 熔池的流动性增

强, 有助于熔池的均匀分布, 从而减少缺陷。气泡的

迁移速率与熔池的黏度密切相关[25]。熔池的黏度越

高, 气泡运动速度越慢, 越易被固液界面捕获, 在熔

覆层内部形成孔隙, 并在沉积层表面形成凹坑[61]。 

2.3  孔隙形成机理 

在 LAM 过程中, 熔池中不可避免地存在少量气

体, 从而在凝固过程中形成孔隙缺陷。通常认为这些

气体的主要来源有: 陶瓷粉末或基板中残留的气体熔

化后被释放到熔池中[62-63]; 一些陶瓷粉末原料的制备

方法(如熔体溅射法)可能在粉末内部形成孔隙[64]; 粉

末中存在的低熔点杂质在成型过程中蒸发和汽化, 容

易在熔池中产生气体[53, 65]。此外, 由于 LDED 技术采

用惰性气体输送粉末原料, 粉末将高速冲击熔池表面, 

同时在熔池表面张力的作用下包裹一层气体。因此, 

当粉末进入熔体时, 会将部分气体带入熔池。Yan 等[53]

研究了上述几种气体来源方式在 LDED 中对气孔形

成的影响程度, 采用相同工艺参数制备了不同 Al2O3

含量的 Al2O3/ZrO2薄壁件。通过分析各薄壁件的孔隙

率, 证明粉末撞击熔池表面时, 带入熔池的气体是样

品内部形成孔隙的主要原因。 

与晶粒形核类似, 气孔的形成也经历了形核长

大阶段。随着气体进入熔池, 熔池气体浓度增加; 气

体浓度达到熔池气体溶解度的临界值后, 会在固液

界面附近成核并形成气泡[66]。在随后的长大过程中, 

如果气泡内部压力大于熔池压力, 气泡尺寸就会增

大, 并在 Marangoni 力和浮力的共同作用下克服陶

瓷熔体的黏滞阻力, 从高表面张力的低温区域向上

迁移到低表面张力的高温液体区域[62], 即从固液界

面向熔池顶部移动。气泡向上移动伴随着小气泡的

扩散聚合, 从而形成一些尺寸较大的气泡; 若气泡

的运动速度小于熔池的凝固速度, 气泡将无法从熔

池中逸出而形成气孔缺陷, 如图 8 所示[61]。 

 
 

图 8  气孔形成示意图[61] 

Fig. 8  Schematic diagrams of the formation of pores[61] 
(a) Formation of bubbles at the solid-liquid interface; (b) Upward 
movement of bubbles under the Marangoni force; (c) Formation of 
pores by bubbles trapped at the front of the solidification interface;    
(d) Formation of pits by some bubbles trapped at the solid-liquid 
interface 

 

通常, 可以用 Stokes 定律推导的黏度公式来表

述气泡的运动速度, 其表达式如式(1)所示[67]： 

 m b22

9
v R g

 



   (1) 

其中, v 为气泡运动速度, R 为气泡尺寸, g 为重力加

速度, ρm 为熔池密度, ρb 为气泡密度, η为熔池黏度。

由式(1)可知, 气泡运动速度与气泡尺寸成正比, 与

熔池黏度成反比。因此, 小气泡扩散聚合而成的大

气泡更有可能从熔池中逸出, 温度更高的熔池也更

有利于提高气泡运动速度。此外, 由于粉末束直径

大于激光光斑直径, 部分粉末会落在激光辐射范围

之外的熔池中, 而熔池温度较低, 使得部分粉末无

法熔化, 在 Marangoni 力的作用下向熔池边缘移动, 

从而形成额外孔隙[53, 60, 67]。 

缩孔的形成一般是由材料从液态到固态转变的

体积收缩所致。熔池凝固过程中, 随着温度降低, 初

生相首先形核长大, 周围残余液相依附于初生相凝

固收缩。在没有液相及时补充的情况下, 凝固收缩

产生的孔洞逐渐扩大为缩孔。此外, 由于顶层材料

在加工结束后与环境直接接触, 温度迅速降低, 表

面熔体快速凝固并形成封闭区域。之后, 表层以下

的熔体才开始凝固。当液相在封闭区域形成之前无

法填满整个熔池时, 最终凝固区域即中心区域的孔

洞无法被填充, 从而形成缩孔[52, 68], 如图 9 所示。 

3  LAM 超高温氧化物陶瓷孔隙缺陷

控制 

孔隙缺陷作为 LAM 氧化物陶瓷的主要凝固缺

陷之一, 对陶瓷材料的性能影响重大。它不仅会降 
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图 9  缩孔形成示意图[68] 

Fig. 9  Schematic diagrams of the formation of shrinkage cavity[68]  

(a) Laser beam scanning ceramic powder to form molten pool;      
(b) Nucleation and growth of the primary phase while solidification 
and contraction of the surrounding residual liquid phase; (c) Gradual 
enlargement of holes produced by solidification and contraction into 
shrinkage cavity 

 

低陶瓷材料的力学性能, 而且容易诱发微裂纹的形

成和扩展, 甚至导致成型样件开裂, 这极大地限制

了超高温氧化物陶瓷在实际工程中的应用[69]。因此, 

寻找有效的孔隙缺陷控制策略已成为国内外的研究

焦点, 目前的研究工作主要围绕工艺参数优化、外

场辅助和第二相掺杂等方面展开。 

3.1  工艺参数优化 

LAM 超高温氧化物陶瓷的工艺参数会影响熔

池的形成、粉末的熔化、材料的堆叠以及最终样件

的质量和性能, 其主要工艺参数包括激光参数(功

率、离焦量、光斑直径)、扫描速率、扫描策略(扫

描路径、搭接率、振荡模式)、粉末特性(粒度、球

形度、流动性)、层间提升量及冷却时间、送粉速率、

水氧含量和环境压力等[70]。通过优化这些工艺参数, 

可以抑制成型样件中的孔隙缺陷, 提高 LAM 超高

温氧化物陶瓷的样件质量和性能。 

激光功率和扫描速率决定了激光能量密度, 即

决定了陶瓷粉末的熔化程度。激光能量密度过小, 

不能使粉末完全熔化或致密化烧结 , 容易出现气

孔、微裂纹等缺陷; 激光能量密度过大, 容易在试样

内部产生过大热应力, 导致裂纹甚至开裂。合理调

控激光功率与扫描速率能够很好地抑制孔隙缺陷。

Li 等[57]研究了激光功率对 LPBF 制备陶瓷样件的影

响, 结果表明激光功率较低(100 W)时, 熔池内温度

低, 熔体密度和熔池黏度较高, 流动性较差, 因此

熔体很难渗透到陶瓷颗粒之间的孔隙中, 热量无法

通过热对流向下传递, 所成型的单道中存在大量孔隙。

随着激光功率增加, 成型质量明显提高。Liu 等[25, 61]

采用 LPBF 制备 Al2O3/GdAlO3/ZrO2 三元共晶陶瓷, 

结果表明, 当扫描速率为 12 mm/min 时, 裂纹、气孔

等凝固缺陷得到有效抑制 , 而当扫描速率增加到

12 mm/min 以上时, 样品表面粗糙度显著增加, 相对

密度也不断下降, 如图 10 所示。通过改变激光能量

密度(即同时改变激光功率和扫描速率)发现, 激光能

量密度较低时, 气泡运动速度慢, 容易被固液界面

捕获形成孔隙。随着激光能量密度增加, 陶瓷粉末完 

 
 

图 10  不同扫描速率下制备的共晶陶瓷横截面 SEM照片[61] 

Fig. 10  SEM images of transverse sections of eutectic ceramics 
prepared with different scanning speeds[61] 
(a) 12 mm/min; (b) 18 mm/min; (c) 24 mm/min; (d) 30 mm/min 
 

全熔化, 且气泡运动速度快, 逸出时间长, 有效抑制

了气孔缺陷。然而, 激光能量密度过大时会出现裂

纹。Huang 等[71]使用 LDED 技术直接制备 Al2O3/ 

Al6Ti2O13 复合陶瓷, 发现低速扫描增加了熔池冷却

时间, 有利于抑制孔隙形成, 但晶粒尺寸较大。增加

扫描速率能够细化晶粒和抑制裂纹, 但也导致了凝

固速度和熔池黏度增加, 不利于气体的及时排出, 从

而提高了样品孔隙率。Yan 等[53]通过正交实验得出

LDED 工艺参数对孔隙率的影响程度: 激光功率>扫

描速率>送粉速率, 并得到了孔隙率的优化工艺窗口。 

扫描策略对熔池的稳定性及流动行为影响很

大。这方面的研究主要集中在金属材料[72-73], 研究

者们对顺序扫描、之字形扫描、岛状扫描以及层间旋

转扫描等多种策略进行了探讨。其中, 采用 67°的层间

旋转扫描策略在减少孔隙和裂纹缺陷以及提升材料

性能方面表现最为突出。摆动沉积策略[74]能够将样

品中的 LOF(Lack of Fusion)孔由不规则形态转变为

球形, 减少应力集中, 改善成型样品性能。激光表面

重熔[75]最初作为一种表面改性技术, 也能够降低样

品孔隙率和表面粗糙度。然而, 目前扫描策略在陶

瓷领域的研究还少有报道。Mishra 等[76]采用 LDED

技术制备 Al2O3 陶瓷样件, 通过三种不同的扫描策

略(0°、45°和 67°)在两个连续层之间旋转, 并构建三维

渲染体图像, 以直观表现孔隙度及其分布, 如图 11 所

示。结果表明, 当扫描角度为 45°和 67°时, 孔隙分布

趋于均匀, 致密度由 85%提升至 95%, 内部裂纹得到

控制。 

相比于不规则形状的粉末颗粒, 使用球形粉末

颗粒进行 LAM 能够显著降低孔隙率[77]。制备陶瓷

球形粉末所用方法主要有喷雾造粒法和等离子球化

法。前者容易在粉末内部形成孔隙和杂质, 后者理 
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图 11  基于同步辐射的微计算机断层扫描获得 Al2O3 样品

的三维固体质量分布[76] 

Fig. 11  3D solid mass distribution in Al2O3 samples obtained 
by synchrotron radiation based micro-computed tomography[76] 

 

论上能够生产完全致密的球形陶瓷粉末, 所制备样

品也不易出现孔隙, 但是成本昂贵。Jiang 等[27]采用

等离子体球化氧化铝粉(Plasma Spheroidized Alumina 

Powder, PSAP)和不规则氧化铝粉(Irregular Alumina 

Powder, IAP)制备了棒状和薄壁 Al2O3 陶瓷。PSAP

制备的棒状 Al2O3 陶瓷接近全致密, 无孔隙和微裂

纹, 抗弯强度达到(276.6±22.9) MPa, 而 IAP 制备的

Al2O3 陶瓷易在晶界处形成 LOF 孔, 并且样品表面

存在微裂纹。此外, 通过采用 PSAP 结合降低线能

量密度和补充额外的激光能量输入的方式, 制备了

宽度为 30 mm 的无裂纹薄壁 Al2O3 陶瓷, 相对密度

接近 99%。 

流动性好的粉末可以更好地与熔池混合, 有助

于维持熔池的均匀性和稳定性, 从而减少孔隙的形

成。其中, 送粉速率对粉末的流动性有显著影响。

Shen 等[78]研究了不同送粉速率下成型样件的微观

组织, 如图 12 所示。结果表明, 随着送粉速率的增

加, 样件的带状组织变得规则, 层间宽度略有减小, 

规则的片层状和棒状共晶组织增多, 孔隙更加细小

均匀且数量减少。 

3.2  外场辅助 

为了减小加工过程中的热应力和温度梯度并

改善粉末的流动性 , 在样件成型之前对基板进行

预热 , 能够使熔池的加热与冷却过程变得更为温

和 , 从而在一定程度上减小热应力并抑制缺陷产 

 
 

图 12  不同送粉速率(c>b>a)下样件纵截面微观组织[78] 

Fig. 12  Microstructures of the longitudinal sections of the 
specimens at different powder feeding rates (c>b>a)[78] 
(a2-c2) Corresponding magnified microstructures 

 
生。Wilkes 等[77]在至少 1600 ℃的高温预热下, 采

用 LPBF 制备了致密的 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷, 孔隙

得到明显抑制, 抗弯强度超过 500 MPa, 陶瓷横截

面如图 13 所示。Liu 等[79]研究了 LPBF 在不同预

热温度(250、1500、2000、2500 ℃)下的成型效果, 

结果表明 , 经过高温预热制备的样品相对密度可

达 90%~91%, 并且在激光功率较低时, 提高预热

温度也能有效减少气孔数量。Liu 等[80]通过在加工

前预热基板 , 并在成型后的共晶样品顶表面采用

小功率激光的往复扫描等方式降低了冷却速率, 样

件相对密度可达 98.7%。不同于高温预热, Wu 等[81]

为减弱热积累 , 使用循环水冷却基板 , 制备了

Al2O3/YAG 共晶陶瓷, 冷却速率提高了 300 倍, 共

晶间距减小了 78.1%, 样件的显微硬度和断裂韧性

分别提高了 10.6%和 8.5%。 
 

 
 

图 13  用不同类型的粉末制成的两个 Al2O3/ZrO2 陶瓷试样

的横截面[77] 

Fig. 13  Cross-sections of two Al2O3/ZrO2 ceramic specimens 
made using different types of powders[77]  
(a) No preheating; (b) Preheating at 1715 ℃ 
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超声振动辅助 LAM 也能很好地抑制超高温氧

化物陶瓷内部的孔隙缺陷, 这是因为超声波的搅拌

作用和破碎作用能降低熔池黏度, 使气泡更容易从

熔池中分离出来。Hu 等[82]在 LDED 过程中引入超

声振动来制备 ZrO2/Al2O3 块体, 发现超声振动促进

了材料的均匀分布, 降低了热梯度, 减少了孔隙与

裂纹, 并且细化了晶粒结构, 从而提升了材料的力

学性能。Yan 等[52-53, 83]采用超声辅助 LDED 技术制

备了纳米 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷。结果表明, 当超声

功率超过 120 W 时, 陶瓷的孔隙率在 1.15%~1.20%

范围内且变化不大。当超声功率为 180 W 时, 孔隙

率最小 , 仅有(0.10±0.05)%, 所制备样品在超声前

后的孔隙变化如图 14 所示。然而, 与高温预热类似, 

随着沉积高度增加, 超声振动辅助效果会发生衰减

甚至失效, 因此该方法的应用场景有限, 尚不适用

于较大尺寸陶瓷样件的成型[84]。 

3.3  第二相掺杂 

除了上述从外部调控 LAM 过程中孔隙缺陷的

方法外, 还可以通过第二相掺杂从氧化物陶瓷内部

来改善其材料特性, 调控凝固组织, 从而抑制孔隙

出现。Pfeiffer 等[85]通过 LPBF 制备掺杂纳米氧化锰

的 Al2O3 陶瓷, 发现激光吸收率提高了 80.9%, 陶瓷

相对密度达到了 98.6%。同时, Verga 等[86]采用激光

LPBF 制备氧化铝增韧氧化锆(ATZ)样件, 加入碳粉 
 

 
 

图 14  超声辅助对孔隙率的影响[53] 

Fig. 14  Effect of assisted ultrasonic on porosity[53] 
(a) Without ultrasonic addition; (b) With ultrasonic addition 

后增强了激光和材料的相互作用, 样件相对密度可

达 96%。 

目前, 已有大量针对联用第二相掺杂和 LDED

技术制备氧化物陶瓷的研究[29, 41, 67, 87-90]。通过掺杂

不同含量的 SiC 颗粒制备了 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷, 

如图 15 所示[88]。结果表明, SiC 颗粒能够较完整地

保留在基体中, 且与相界面结合良好[87]。此外, 掺

入 SiC 颗粒能够提高熔池温度, 增强熔池对流和扰

动, 为气泡提供排出通道, 从而将试样的孔隙率由

11.71%降低至 0.20%[88]。在 Al2O3/ZrO2 共晶陶瓷中

引入 C 纤维, 可以提升熔池的冷却速度, 并为 ZrO2

的优先成核和凝固提供形核位点, 有助于减小共晶

间距 , 制备的样品共晶间距和断裂韧性分别达到

(50±5) nm 和(8.7±0.2) MPa·m1/2[89]。掺杂 TiO2 可与

Al2O3 反应获得原位合成的 Al2TiO5 相, 由于其较低

的热膨胀系数, 样件内部热应力大大降低, 有效抑

制了裂纹的产生[90]。与 SiC 颗粒类似, 掺入 TiC 颗

粒也能够使熔池温度升高和扰动加剧, 从而提高了

气体逸出速率。同时, TiC 颗粒以不规则形状的未熔

粒子形式存在, 能够击穿熔池中的气泡使其溶解, 

在一定程度上降低了孔隙率[67]。 

综上所述 , 国内外研究人员通过优化加工工

艺、外场辅助和第二相掺杂等方式, 在一定程度上

抑制了 LAM 超高温氧化物陶瓷样件内的孔隙和裂

纹等凝固缺陷, 并提高了陶瓷的力学性能。然而, 制

备大尺寸、无缺陷、高性能的复杂陶瓷样件还存在

巨大的挑战与发展空间。 
 

 
 

图 15  不同 SiC颗粒含量(质量分数)的 Al2O3/ZrO2陶瓷样品

纵截面的 SEM 照片[88] 

Fig. 15  SEM images of longitudinal sections of Al2O3/ZrO2 
ceramic specimens with different SiC particle contents (mass 
fraction)[88] 
(a) 10%; (b) 15%; (c) 20%; (d) 25% 
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4  结论与展望 

超高温氧化物陶瓷因其优异的热稳定性、耐腐

蚀性和高温力学性能在高温富氧等极端恶劣环境

下展现出巨大的应用前景。LAM 技术为超高温氧

化物陶瓷的快速低成本制备提供了新的技术方案, 

并在国内外研究人员的探索下取得了显著进展。通

过优化调整加工过程中的温度与应力分布 , 该技

术不仅增强了材料的加工性能 , 而且显著提高了

其力学性能, 实现了接近全致密、形状复杂的陶瓷

样品的制备。 

然而, 当前 LAM 超高温氧化物陶瓷仍面临孔

隙缺陷难以消除的挑战, 限制了其在实际工程应用

中的推广。因此 , 未来本领域的研究工作需要对

LAM 超高温氧化物陶瓷的材料、设备、工艺等基础

科学研究和工程应用领域展开深入探讨和突破。 

1) 研究 LAM 超高温氧化物陶瓷凝固缺陷的形

成机理及调控方式。孔隙、裂纹等凝固缺陷的存在

严重影响了陶瓷材料的综合性能, 也限制了大尺寸

复杂陶瓷样件的制备, 阻碍了其实际应用。目前制备

无缺陷的高性能陶瓷样件面临着巨大的挑战。因此, 

有必要进一步揭示LAM超高温氧化物陶瓷的凝固缺

陷形成机理, 并发展有效的缺陷抑制方法。 

2) 探寻适合 LAM 超高温氧化物陶瓷的粉末。

目前所用的商售陶瓷粉末的规格和化学成分并不完

全适用于 LAM, 其流动性较差, 球形度较低, 容易

在加工过程中发生团聚现象。采用喷雾造粒所制备

的粉末由于内部易出现杂质和孔隙, 会在激光熔化

时释放出气体, 孔隙率有一定程度上升。等离子球化

所制备的粉末能很好地改善这一点, 但是生产成本

较高, 且粉末的再生质量不佳。因此, 开发 LAM 超

高温氧化物陶瓷专用粉末材料是解决组织性能缺陷

的重要方法之一。 

3) 发展先进的 LAM 超高温氧化物陶瓷后续热

处理技术。在 LAM 金属中, 热处理能够在很大程度

上调控样件的凝固缺陷和组织性能并提高材料的可

加工性, 但目前尚未开展对于超高温氧化物陶瓷样

件的热处理研究。探索超高温氧化物陶瓷的热处理

技术, 揭示热处理工艺对超高温氧化物陶瓷凝固缺

陷和组织性能的影响机制, 对于促进 LAM 超高温

氧化物陶瓷走向实际应用至关重要。 
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