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摘    要    简述了增材制造高性能钢中氧化物的研究概况，包括氧化物的特征和形成，氧化物对熔池的影响，氧化物的破坏和重

构机制以及氧化物在熔池中的运动情况，阐述了实现氧化物无害化的设计思路，以期对未来金属增材制造过程中氧化物无害化

的研究提供参考。
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ABSTRACT    The research progress of oxides in the high performance steels by additive manufacturing was reviewed in this paper,

including the characteristics and formation of oxides, the influence of oxides on the molten pool, the mechanism of oxide destruction

and reconstruction,  and the movement of oxides in the molten pool.  In addition,  the design idea for the oxide harmlessness was also

described to  provide the  reference for  the  research of  the  oxide harmlessness  during the  metal  additive  manufacturing process  in  the

future.
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生成激光扫描路径，将预合金粉末材料快速熔化–

凝固逐层沉积，最终近净成形制备高性能致密金属 
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零件。制备的零件具有结构复杂、组织细小均匀、

合金成分偏析弱等特点[1]。金属增材制造技术具有

材料利用率高、制造周期短和成本低等优势，特别

适合成形具有复杂精密结构和难加工特点的材料构

件，在航空航天、生物医疗、能源动力等相关领域

展现出广阔的应用前景[2–3]。但氧化物夹杂是影响

金属材料尤其是高性能特殊钢断裂韧性和疲劳强度

的重要因素。氧化粉末会使增材制造过程产生一系

列的缺陷，例如降低粉末的流动性和润湿性，导致

熔池球化，增加表面粗糙度，增加孔隙和裂纹。尽

管氧化物对样品质量的影响已被广泛认同，但对其

形成和影响机理以及解决方法的研究仍相对较少。

因此需要了解增材制造过程中氧化物的形成、特征

及其对高性能钢的影响，进而根据粉末中的氧含量

对成分和工艺流程进行控制优化，以获得细小、弥

散的氧化物，最终实现氧化物的无害化。

本文概述了国内对增材制造高性能钢过程中氧

化物夹杂的研究进展，对增材制造高性能钢过程中

的氧化物破坏、分散和重建机理进行了论述，阐述

了基于氧化物冶金技术和工艺控制优化实现氧化物

无害化的可能性。 

1    增材制造中氧化物的特征和形成

随着增材制造技术的应用和发展，对增材制造

高性能钢中氧化物的测试和表征也在不断进步和完

善。增材制造钢中氧化物夹杂的存在位置主要可以

分为三种，样品中的粗大夹杂物[4–6]、熔体轨道表

面的氧化物层[4,7–9] 和晶界处的纳米级夹杂物[3,10–11]。

Sun等[4] 利用透射电子显微镜（transmission electron
microscope， TEM）和能量弥散 X射线能谱仪

 （ energy  dispersive  X-ray  spectrometry， EDXS），

结合选区电子衍射花样（ selected  area  diffraction
patterns，SADP）研究了 17-4PH不锈钢选区激光

熔化（selective laser melting，SLM）的氧化物夹杂

情况。如图 1所示，夹杂物主要包含 Cr、Mn、Al、
Si、O等元素，在样品内部和熔池轨道表面的粗大

氧化物夹杂中还包含等轴金属间化合物。通过控制

腔室内的氧气含量可以在晶界处形成纳米级氧化物。

对于 316不锈钢，控制腔体内的氧气分压为 0.1%
可以实现纳米级氧化物的原位形成并均匀分散，晶

界处的氧化物尺寸在 10～200 nm范围内。如图 2
所示，通过扫描电子显微镜（ scanning  electron
microscope， SEM）和能谱仪（ energy  dispersive
spectrometer，EDS）分析表明，氧化物无定形，主

要包含 Si、O元素及少量 Cr元素[11]。由于吉布斯

自由能的差异，Si将优先于钢粉中的其他元素与

腔室内的氧气发生反应[10]。

样品中的氧化物主要来源于金属粉末的氧化，

粉末中的氧化物包括粉末表面的氧化物层以及粉末

颗粒内的球形氧化物夹杂[4,12]。Neil等[13] 研究发现，

在有氧环境中，不锈钢粉末的氧化无法避免，热力

学计算表明，奥氏体相中的氧溶解度极低，粉末中

的氧基本以氧化物形式存在。因此，控制粉末制备、

存储、打印等过程中环境的氧含量是减少氧化物的

关键。除了粉末氧化引入的氧，腔室内气氛中的氧

会通过熔池表面的氧气吸收及回落到构件表面的含

氧飞溅颗粒的固结被引入到样品中。在打印过程中，

样品会持续吸氧，使熔池内的氧含量升高，导致样

品中的氧浓度高于粉末中的氧浓度[14]。腔室内氧气

随打印进行的消耗会使样品中上部氧化物数量明显

低于下部[9]。这与腔室内的氧气分压和氧化物的平

衡氧分压有关，当选区激光熔化腔室中的氧气分压

高于平衡氧气分压时，发生氧化，而当氧气分压较

低时，发生还原[15]。由于纳米级氧化物夹杂可以提

高氧化物弥散钢的力学性能，所制备样品的顶部和

底部会具有不同的显微硬度[9]。此外，激光与粉末

床的相互作用产生飞溅颗粒以与激光相反的方向从

熔池中喷出，飞溅颗粒的高氧含量证明其在形成过

程中的严重氧化[16]。如图 3所示，样品表面和飞溅

颗粒表面观察到原始粉末中没有的氧化物斑点，表

明部分飞溅颗粒回落到粉末床并被固结到样品中，

这也是样品中氧化物的来源之一[17]。

金属熔体凝固过程的形核几乎都是异质形核，

而钢液中的氧化物以均质形核为主。氧化物形成初

期，氧化物的形核主要取决于过饱和度（S）、氧

化物与基体之间的界面能（γ）以及脱氧平衡的浓

度积。例如，凝固时，Mg和 O之间的浓度积随温

度的降低而增加，当达到临界过饱和度（CS）时，

氧化物开始形核。随后，过饱和度将随着脱氧反应

的进行而逐渐降低，当再次达到临界过饱和度时，

形核结束。在过饱和度达到 1的平衡之前，元素扩

散将停止并且发生 Ostwald熟化，在快速凝固过程

中氧化物主要以此种方式长大。如果过饱和度的值

较低而界面能较高，则氧化物难以成核，面密度降

低。若过饱和度在高温下足够高，快速凝固可以形

成细小且分散的氧化物。

研究发现，钢液中的铝脱氧反应常常很难将钢

液中的氧含量脱至与 Al2O3 相平衡的氧含量，即钢
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液中的氧含量和铝含量处于过饱和状态。超过平衡

值的氧含量，被称为过剩氧 [18]。Wasai和 Mukai[19]

依据经典形核理论和 Ostwald熟化规则讨论了

Fe–O–Al体系熔体中 Al脱氧过程，认为亚稳态

Al2O3 以及液态 Al2O3 会在脱氧的初始阶段生成。

在 Fe–O–Al体系中，钢液中的 Al和 O反应首先形

成 Al2O3 团簇，而 Al2O3 团簇作为亚稳态的反应中

间产物存在，一部分将在脱氧过程中形核，另一部

分将在冷却过程中作为二次氧化物结晶。Yang等[20]

采用分子动力学方法证明了形核前 TixOy 团簇的形

成。Zhao等 [21] 研究了 Fe–Ti快速凝固合金中钛氧

化物的两步形核过程。钢液中的 Ti和 O首先聚集

并形成的“TiO”基本单元 (TiO)n 团簇，氧原子在

团簇内和团簇周围被逐渐吸收，团簇根据钢水中

Ti和 O的浓度演变成不同的氧化钛核。由于增材

制造过程中的快速凝固，氧化物的演变将与热力学

平衡态存在差异。Yang等 [22] 对增材制造 316L不

锈钢进行非平衡热力学计算，结果表明氧化物的演

变明显偏离平衡态，且氧化物的凝固趋势随着粉末

中氧含量的变化而变化。若氧质量分数高于 0.039%，

高温下易形成液态氧化物并发生团聚；而氧含量较

低时则可形成固态氧化物均匀沉淀在基体中。

Yang等 [23] 对 316L不锈钢粉末快速凝固过程进行

原位实验，结果如图 4所示。由图可知，低氧粉末
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图 1    选区激光熔化 17-4PH不锈钢中氧化物的形态[4]：（a）样品中夹杂物的透射电子显微形貌，插图为所示区域的选区电子

衍射花样；（b）夹杂物中金属基体附近的弯曲界面，插图为虚线区域的能谱分析；（c）样品顶面熔体轨道处的氧化物，插

图为熔体轨道边界处第二相的能谱分析；（d）图 1（c）中方框区域样品的透射电子显微形貌，插图为顶部表面上第二相的

选区电子衍射花样

Fig.1    Morphologies of the oxidized inclusions in SLM 17-4PH stainless steels[4]: (a) TEM image of the inclusions, the insets are the

SADPs taken from the areas indicated; (b) TEM image showing the curved interface near the alloy matrix in the inclusions, the inset is

an EDXS spectrum taken from the dashed area; (c) oxides on the top surface of the as-built samples, the inset is the EDXS spectrum

taken from the secondary phases at the melt track boundary; (d) TEM image of the samples produced from the boxed area in Fig. 1(c),

the inset is the SADP of the secondary phases on the top surface
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的熔化过程会保持干净的熔池表面，而在中、高氧

粉末中，多孔网状氧化物会随着粉末的熔化出现在

熔池表面，并在界面能和对流的作用下聚集，氧含

量越高，氧化层越厚。

与传统焊接技术相似，激光增材制造具有高热

通量，热影响区内的晶粒尺寸偏大且含氧量显著增

高。与热源相对距离越小，未熔融粉末中的氧含量

越多[14]。这将成为钢件裂纹萌生和脆性破坏的多发

部位，影响样品的性能和寿命，也往往是研究重点。

但不同的是在增材制造过程中，基体组织经过热循

环，发生多次相变，这种相变由于存在温度场、应

力场、溶质扩散等多物理场耦合作用，机理复杂。

同时，氧化物也将在热循环过程中进行生长、破裂、

运动等一系列复杂的演变。 

2    熔池中氧化物的行为研究
 

2.1    氧化物对熔池的影响

在选区激光熔化工艺中，材料的熔化–固结机

理取决于快速温度变化、引力效应和熔体对流。激

光源产生的能量通过本体耦合和粉末耦合被暴露的

粉末颗粒迅速吸收，随后熔化并形成半段熔融金属

池[24−25]。熔池的表面张力梯度驱动热毛细管运动产

生Marangoni对流，而表面活性元素 O的存在会显

著影响熔池的表面张力温度系数，进而影响熔池的

对流方向[5]。研究表明，在不锈钢材料形成的熔池
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图 2    选区激光熔化 316不锈钢亚晶界处纳米夹杂物形态[11]：

 （a）扫描电子显微形貌；（b）A点到 B点能谱分析线扫描

Fig.2    Morphology  of  the  nano-inclusions  at  sub-grain

boundary  in  SLM  316  stainless  steels[11]:  (a)  SEM  image;

(b) EDS line scan from A to B
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图 3    氧化夹杂物的电子显微形貌和元素分布[17]：（a）样品表面；（b）飞溅颗粒

Fig.3    SEM images and EDS analysis of the oxide inclusions[17]: (a) sample surface; (b) spatter particle
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中，当氧质量分数达到 0.035%时，Marangoni的
方向将反转为从内向外[26]。同时，氧元素会促进液

体收缩和球化，如图 5所示[6]。氧含量对熔池的形

状有很大的影响，这种形状决定了生长的枝晶和熔

池形成晶粒之间的取向关系，影响了样品的凝固

结构[27−28]。

由于氧化物的比热容不同于金属，熔点也显著

高于非难熔金属，这将导致金属中的温度远远超过

液相线温度，并且由于饱和蒸气压与温度呈指数关

系，导致元素挥发，使合金成分发生变化[24−25]。氧

化物的高熔点会导致熔池的不完全熔化，并会因热

膨胀系数不同导致残余应力和开裂[29]。氧化物与金

属的润湿性通常较差，较高的氧浓度会导致熔池聚

集，增加孔隙率，降低零件的力学性能[30]。氧化物

的分布也存在影响，如果氧化物没有均匀分散，在

富集颗粒和缺乏颗粒的区域，凝固和传热速率会发

生变化。Reinhart等[31] 研究认为纳米 Al2O3 会导致

熔池的不均匀冷却，因为它的热导率低且易于团聚。

熔池内的不均匀冷却会增强熔池内的 Marangoni力

和对流流动，这会转化为熔池飞溅，从而增加孔隙

率，降低力学性能[32]。 

2.2    熔池中氧化物的破裂和运动

由于熔池中的对流和氧化物的低密度，熔池中

的氧化物易于向上漂浮并聚结。Bellot等[33] 通过对

轨迹的深入计算研究了熔池中夹杂物的行为，图 6
给出了不同尺寸粒子运动的差异，大于 100 μm的

夹杂物主要在浮力的影响下移动，而几微米或更小

的夹杂物主要跟随湍流液体流动。尽管存在这种差

异，但大多数夹杂物运动轨迹都会穿过熔池的自由

表面。Sun[4] 和 Kies等[8] 的研究也证明增材制造样

品的熔池表面会形成氧化层，并会在重熔过程中被

破坏和分散。

在增材制造过程中，激光束会对氧化层造成破

坏并使氧化物分散到熔池中。Louvis等 [34] 及 Gu
和 Dai[35] 研究了选区激光熔化过程中铝合金熔池内

氧化层破坏动力学，如图 7所示。如图 7（b）和

图 7（c）所示，在激光束的作用下，温度梯度导

致局部表面张力的差异产生 Marangoni对流，破坏
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图 4    316L不锈钢粉末凝固过程中氧化物演变的原位观察[23]：（a）～（d）低氧粉末；（e）～（h）中氧粉末；（i）～（l）高
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Fig.4    In situ observation of the oxide evolution during the solidification of 316L stainless steels[23]: (a)~(d) powders in low O content;

(e)~(h) powders in medium O content ; (i)~(l) powders in high O content
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了表面和基底的氧化膜，并在热毛细管力的作用下

均匀分布，可以作为复合材料中的增强相。但在距

激光束间距较大的位置，熔池的实际温度低于氧化

物熔点，无法破坏并分散氧化膜，残留的氧化物会

夹杂未熔化的粉末和气孔保留在基体中，如图 7（d）
所示。对侧壁氧化膜的破坏方法还需进一步的

探究。

在选区激光熔化过程中，氧化夹杂物会在熔体

中迁移、分散。氧化物随循环流体运输，流体的再

循环量显著影响氧化物的分散状态。在激光熔池中，

流体流动与粒子的耦合运动主要受表面张力支配。

熔体的移动距离与凝固速度和平均熔体速度有关。

较高的再循环时间会导致氧化物快速重排并在最终

固化基体中均匀分散。Yuan等[36] 研究表明，随着

选区激光熔化单位长度激光能量（laser energy per
unit length，LEPUL）的增加，熔体的最大流速增

加，增强颗粒的分散均匀性受到单位长度激光能量

的显著影响；较低的单位长度激光能量会削弱

Marangoni对流和伴随的热毛细管力，从而减缓熔

体流动和颗粒迁移速度。如图 8所示，随着单位长

度激光能量从 250 J·m−1 增加到 667 J·m−1，颗粒的

分布状态变得细小均匀；然而在高达 1000 J·m−1 的

单位长度激光能量下，由于过多激光能量的输入，

颗粒将变得粗大，这会对最终的微观组织和力学性

能产生不利影响。 

2.3    工艺参数的影响

增材制造过程中的氧化是一种气液金属反应，

高温气氛中的氧气溶解在熔池中。有许多因素会影

响气相–液相反应的动力学，例如温度、分压、液

体湍流、反应时间等。熔池的这些特性取决于增材

制造过程中的工艺参数。选区激光熔化工艺中可以

调控的工艺参数包括激光功率、扫描速率、扫描间

 

(a)

50 μm

(b)

50 μm

2

2

2

γ γ

1 2

2

21

1 1
11

温度T

表
面
密
度
γ

温度T
表
面
密
度
γ

距离L
L

图 5    选区激光熔化样品中的熔体形态及形成机理[6]：（a）良好的Marangoni对流；（b）氧元素促进液体收缩和球化

Fig.5    Melt  morphology  and  formation  mechanism  of  the  SLM  samples[6]:  (a)  Marangoni  convection  with  good  spreading  and

overlapping; (b) liquid contraction and balling are promoted by oxidation
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图 6    熔池表面和凝固前沿的夹杂物捕获概率与夹杂物尺寸

的关系[33]

Fig.6    Relationship between the probability of inclusion capture

and  the  inclusion  size  at  the  pool  surface  and  in  front  of

solidification[33]
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Fig.7    Schematic of the oxidation film distribution and morphology variation in different processing parameters[35]: (a) the formation of

oxidation  films;  (b)  the  destruction  and  dispersion  of  oxidation  films;  (c)  the  influence  of  thermo-capillary  convection  on  the

morphology and distribution of oxidation films; (d) the oxidation diffusion behavior at the hatch spacing of 50 μm
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Fig.8    Distribution of  the reinforcement particles in the melt  pool  at  various LEPUL[36]:  (a)  250 J·m−1;  (b)  500 J·m−1;  (c)  667 J·m−1;
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距、腔室内的气氛等。当激光束通过一个点并且熔

池的温度开始降低时，氧化物只有在熔池的氧含量

达到氧溶解度极限后才开始形核生长。表 1为 316
不锈钢粉末试样的激光熔化沉积（ laser  metal
deposition，LMD）参数，图 9为对应工艺参数下

氧化物尺寸和分布的实验结果[37]。由图可知，适宜

的激光功率和较快的扫描速率可以控制氧化物细小、

弥散，较高的载气流速会增加氧化物数量，减小氧

化物尺寸。扫描速度增加和激光功率降低可以导致

更快的冷却速度和更短的熔池停留时间，使氧化物

的平均尺寸减小[38−39]，也可以避免熔体的球化。但

对于一些含有较为稳定氧化物的粉末，如铝合金或

含氧量较高的金属粉末，较低的激光能量输入无法

破坏粉末表面的氧化膜，导致样品的相对密度降

低[34,40]。因此，针对粉末的氧含量及熔点选择适当

的工艺参数是控制氧化物的重要一环。

 
 

表 1    316不锈钢粉末试样的激光熔化沉积参数[37]

Table 1    LMD process parameters for the 316 stainless steel powder sample[37]
 

试样 激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 光束尺寸 / (mm×mm) 粉末 保护气流量 / (L·min−1) 载气流量 / (L·min−1)

A 2700 3 12×4 粉末1 15 5

B 2700 4 12×4 粉末1 15 5

C 3500 4 12×4 粉末1 15 5

D 3500 4 12×4 粉末1 25 15

E 2900 10 4×1 粉末1 15 5

F 3500 4 12×4 粉末2 15 5
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图 9    不同激光熔化沉积工艺参数下 316不锈钢粉末试样氧

含量变化[37]

Fig.9    Variation  of  oxygen  content  for  the  316  stainless  steel

powder samples with the different LMD process parameter[37]
 

由于样品中的氧化物一部分来源于高温气氛中

的氧分压，因此在增材制造过程中，腔室内的气氛

会对样品中氧化物的尺寸、分布和相组成产生一定

的影响。对 AISI 420不锈钢中氧化物相图的计算

表明 [41]，随着氧气分压的降低（低于 1616 Pa），
氧化夹杂物主要是球状硅酸盐，尺寸小于 0.8 μm。

样品中氧含量的增加导致氧化物形核过饱和度的增

加，氧化物的数量增加，尺寸变化很小。当氧含量

足够高时，碰撞凝聚作用将占主导地位，这会减少

氧化物颗粒的数量，增加尺寸。从腐蚀角度来看，

夹杂物的有害影响随夹杂物尺寸的增加而增加，大

约 1 μm被视为临界直径，在此之上，夹杂物会加

速点蚀。另一方面，从异质形核的观点来看，对于

有效形核潜力，应考虑较低和较高的临界尺寸[42]，

通常下限为 0.3～0.5 μm。这是因为随着夹杂物尺

寸的减小，弯曲表面形核的能垒增加[43]。此外，熔

池顶部形成的氧化层的覆盖能力也会对氧化过程产

生影响。在增材制造过程中，熔池表面的氧化层会

被连续撕裂并立即重新形成。由于氧化物的粘度和

液相线成正比，在激光增材制造过程中，粘度较低

的氧化物会导致较低的熔池温度，可以保护熔池，

减少氧污染。 

3    传统制造技术中氧化物无害化方法研究

降低夹杂物危害的方式主要有夹杂物去除技术、

夹杂物改性技术和夹杂物利用技术等三种[44]。日本

新日铁最早提出氧化物冶金技术概念。首先，控制

钢中的氧化物分布和性质（化学含量、熔点、尺寸

和尺寸分布）；其次，利用氧化物作为非均质形核

的核心细化晶粒，同时，作为硫、氮、碳化物的非

均质形核的核心分别控制硫、氮和碳的偏析分布；

第三，在高温下借助氧、硫、氮、碳化物钉扎奥氏
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体晶界来抑制晶粒长大，利用溶解在奥氏体中的夹

杂物影响从奥氏体到铁素体的转变并诱发晶内铁

素体，通过在钢中形成碳化物来改善钢的加工

性能，见图 10[45−46]。
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图 10    氧化物冶金技术的概念[45]

Fig.10    Concept of the oxide metallurgy[45]
 

对于基体中弥散分布的稳定难溶氧化物颗粒，

在高温环境中能够阻碍位错和晶界的运动以及点缺

陷的重组。氧化物弥散强化合金利用此种强化方式

显著提高了产品的性能。氧化物弥散强化方式包括

第二相弥散强化、细晶强化、位错强化等。其中弥

散强化是最主要的强化方式，纳米尺度的难溶氧化

物颗粒细小均匀的分布于基体中，成为了阻碍位错

运动的钉扎点，使屈服强度增加；析出相颗粒与基

体之间的晶格错配会产生一个弹性应力场，这个弹

性应力场亦会对位错的运动起到阻碍作用 [47]。Xu
等[48] 和 Li等[49−50] 研究表明，MgO具有热稳定性，

在晶粒生长温度下不易溶解和生长；添加Mg会显

著抑制 Ti脱氧钢高温下奥氏体晶粒的长大 [51]。安

正源等[52] 研究表明，具有高温稳定性的 Zr–Ti复合

氧化物粒子通过钉扎焊接热影响区奥氏体晶界来抑

制晶粒长大并促进针状铁素体形成。

利用氧化物作为异质形核核心细化晶粒的方法

已被广泛应用于传统制造技术中。晶体形核时伴随

着新的界面形成，这个过程需要很大的过冷度作为

驱动力。而异质相的存在可以为形核提供表面，从

而促进形核。Wang等 [53] 比较了 Ti–Ca脱氧钢和

Al–Ca脱氧钢，Ti–Ca脱氧钢中夹杂物的数密度远

高于Al–Ca脱氧钢，且夹杂物尺寸较低（0.2～1.6 μm
和 1.8～2.1 μm）。同时，Ti–Ca脱氧钢中典型夹杂

物周围有针状铁素体形核，降低了无效夹杂物作为

裂纹引发剂的可能性。梅志等 [54] 在超低碳铸钢中

加入质量分数为 0.05%稀土变质剂，形成了大量高

熔点氧化物 Ce2O3，可以作为基体异质形核的核心，

增加液固相变形核位置，使晶粒尺寸明显减小，材

料的屈服强度显著提高。对异质相促进形核的效率

可以从熔体形核过冷度和异质相与初生相之间的错

配度及凝固组织细化程度来解释。一种有效形核剂

应满足以下要求：固态金属与形核剂颗粒之间的接

触角要低，液体与形核剂之间的表面能要高，形核

剂的分布要细小分散且表面粗糙，形核剂与固相之

间的点阵错配度要小[55]。目前，广泛适用的异质形

核有效性的晶体学判据包括二维点阵错配度、经验

电子理论以及边–边匹配模型等。杨庆祥等[56] 利用

二维点阵错配度计算中高碳钢中氧化物作为初生

相 γ-Fe非均质形核核心的有效性。结果表明，Ce2O3、

La2O3 和 Ce2O2S作为初生奥氏体非均质形核核心

是有效的。潘宁等 [57] 利用经验电子理论评估对钢

液非均质形核具有较强作用的氧化物，包括 CaO、
Ce2O3、CeO2、La2O3、Ti2O3、TiO2、ZrO2 等。计

云萍等 [58] 利用边–边匹配模型研究表明 Ce2O3 和

La2O3 均可作为初生相 δ-Fe及 γ-Fe异质形核的核心。 

4    金属增材制造过程中氧化物无害化方法

展望

氧化夹杂物严重降低金属材料塑韧性，尤其是

尺寸较大的氧化物，细化氧化物尺寸并使其均匀分

布是降低其危害的有效途径。在增材制造过程中，

可以通过外加和内生两种方法形成增材制造氧化物

弥散强化（oxide dispersion-strengthened，ODS）合

金来提高材料的力学性能。随着增材制造工艺的研

究发展，通过控制腔室内的氧含量可以在晶界处原

位形成纳米级氧化物并均匀分散，有效钉扎晶界细

化晶粒 [10−11]。Hsu等 [59] 在 0.05%氧气气氛中加工

17-4PH不锈钢以获得Mn–Si–O分散体。Chen等[60]

利用Mn元素原位合成氧化物提高高熵合金的拉伸

强度。通过外加法在增材制造过程中引入氧化物的

研究相对较多，并包含多种合金体系，例如，添加

纳米级 Al2O3 或 Ta2O5 制备 Ti64复合材料 [31]，添

加 Y2O3 的氧化物弥散强化钢[61−62]，添加体积分数

5%的 Al2O3 氧化物弥散强化铜 [63]，添加纳米级

Al2O3 的铝基复合材料 [64]，添加纳米级 Y2O3 制备

高性能钨基合金[65]，添加纳米级 Y2O3 的氧化物弥

散强化高温合金[66]。胞壁处氧化物的存在可以提高

材料的屈服强度，并通过高温下的钉扎效应获得高
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晶粒粗化阻力，提高材料的热稳定性[67]。在传统制

造工艺中，这种强度的增加往往会显著降低大块材

料的延展性，而增材制造样品中存在特殊的位错网

络，可以在不牺牲甚至提高延展性的条件下提高金

属材料的强度[68−69]。

氧化物冶金技术为氧化物无害化提供了新思路，

氧化物可以成为基体有效的异质形核核心，促进形

核细化晶粒，提高材料的力学性能。Liu等 [61] 在

17Cr2NiSi钢中添加纳米级 Y2O3，在增材制造过程

中，Y元素偏析成 Si–Y–O颗粒，减少热影响区，

形成了等轴晶的低能异质形核位点。虽然利用氧化

物作为异质形核核心实现氧化物无害化的方法已经

广泛应用于传统钢铁冶金中，但在增材制造中的研

究较少，是未来金属增材制造中氧化物无害化的研

究方向之一。除此之外，通过控制工艺参数优化熔

池氧化过程，控制氧化物的性质、尺寸和分布，可

以使其对样品产生有利影响，实现氧化物的无害化。

因此，通过氧化物冶金技术以及过程控制优化，能

够实现增材制造钢中氧化物的无害化，也对其他增

材制造金属材料的氧化物无害化有借鉴意义，有望

进一步提高高性能金属材料的强度和塑韧性。
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