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摘 要：随着激光粉末床（LPBF）增材制造技术发展，如何高效利用超出常规粒径（15~53 μm）范围的粉末以提高原材料

利用率，成为亟待解决的关键问题。本研究聚焦于粗粒径（53~150 μm）AlMgScZr合金粉末在激光粉末床增材制造过程的工

艺调控、微观组织及力学性能特征。基于控制变量法研究工艺参数对致密度、缺陷、微观组织及力学性能的影响。结果发现

粗粒径AlMgScZr合金工艺窗口较窄，其成形稳定性对工艺波动高度敏感，优化后工艺参数为：层厚100 μm，功率450 W，

扫描速率900 mm/s，此时致密度为99.3%±0.2%。熔合线附近为细密的等轴晶，熔池内为柱状晶，未观察到明显的第二相颗

粒。打印态样品显微硬度为99.7±8.9 HV0.1，抗拉强度为336.5±8.0 MPa，延伸率为12.7%±0.4%。
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1　引 言

在当今高端制造业蓬勃发展的浪潮下，高强耐热铝

合金凭借其出色的比强度及良好的耐热性，成为航空航

天、汽车发动机、能源电力等诸多领域关键部件的理想选

材[1–2]。在航空航天领域，飞行器的机翼、机身框架等结

构件需在复杂多变的高空环境中承受长时间力学载荷，

同时面临着温度波动的考验；汽车发动机的活塞、缸体等

热端部件，要在高温、高压以及高速摩擦的恶劣工况下稳

定运行，确保动力输出的高效与可靠；能源电力行业中的

燃气轮机叶片，更是要经受超高温燃气的冲刷以及巨大

的离心力作用。这些高强耐热铝合金部件所处的严苛服

役环境，对其材料性能提出了极高的要求，不仅要有优异

的室温及高温强度，还要具备良好的抗疲劳及抗蠕变等

性能[3–4]。

激光粉末床增材制造（laser powder bed fusion，LPBF）

技术作为前沿的先进制造手段，为高强耐热铝合金复杂

部件的制备提供了创新途径[5–6]。相较于传统制造工艺，

LPBF能够突破设计限制，实现复杂内部结构的一体化成

型 ，有效减轻部件质量、缩短制造周期[7]。其中 ，

AlMgScZr合金因其独特的合金体系脱颖而出。合金中

的Sc和Zr元素能与铝基体相互作用，一方面，在凝固阶

段，微量的Sc和Zr以Al₃Sc、Al₃Zr颗粒的形式弥散分布，

作为异质形核质点，大幅细化晶粒，优化微观组织；另一

方面，在后续的热加工及服役过程中，细小的纳米沉淀相

能够阻碍位错运动，持续强化合金基体，为合金带来卓越

的综合性能提升[8–10]。

然而，目前激光粉末床增材制造面临着原料粉末利

用方面的困境。其原料粉末制备工艺繁多，主要包括气

雾化[11]、等离子旋转电极[12]、化学还原[13]及机械粉碎[14]等

方法，不同工艺产出的粉末粒径分布各异。由于铝合金

密度相对较低，在粉末制备过程中，物理特性使得生成的

粗粉比例较大。与此同时，激光粉末床增材制造在实际

应用中，主要采用 15~53 μm粉末，这就意味着大量处于

该粒径范围之外的粉末被闲置浪费，造成了资源的极大

损耗。更为棘手的是，AlMgScZr合金中Sc和Zr元素属

于稀有金属，成本高昂，其在原料粉末中的占比直接关系

到生产成本。大量粗粒径粉末的产生，不仅浪费了珍贵

的原材料资源，还因裹挟着高成本的Sc和Zr元素，进一

步加剧了成本压力。在这种背景下，深入研究粗粒径粉

末的应用潜力迫在眉睫。

事实上，粉末粒径作为影响LPBF工艺的关键参数，

直接关系到粉末的流动性、堆积特性以及激光能量的吸

收与传递效率，使得粗粒径粉末与常规粒径粉末在激光
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粉末床增材制造过程中存在显著差异[15–18]。常规粒径粉

末通常具有相对稳定且可预测的物理特性，其流动性和

堆积密度能够较好地适配现有的LPBF工艺参数，在激

光作用下熔池的形成与凝固过程也较为规律，能够按照

既定的工艺路线实现较为均匀的成型[19–20]。与之相比，

粗粒径粉末往往具有与常规粒径截然不同的物理特性，

这使得其在激光作用下的熔池行为变得极为复杂。例

如，较大粒径颗粒的存在可能改变熔池的流动模式，引发

局部能量吸收不均，进而导致诸如孔隙、裂纹等缺陷的产

生；而较小粒径粉末占比较大时，可能降低粉末流动性，

也容易造成团聚现象，影响铺粉均匀性。由于缺乏对这

些复杂特性的深入理解，现阶段尚未构建起适配粗粒径

合金粉末的成熟LPBF工艺规范，极大地制约了增材制

造领域满足多样化工程需求的潜力发挥[21–22]。

鉴于此，本研究聚焦于粗粒径AlMgScZr合金的激

光粉末床增材制造，深入开展工艺优化，精细探究成形及

微观组织在不同激光功率、扫描速度等工艺参数下的演

变，精准揭示性能变化机制，挖掘其独特优势，实现高质

量、高性能部件增材制造，填补工艺知识空白，为相关领

域提供制造方案。另一方面，从成本考量，高效利用粗粒

径粉末，减少资源浪费，充分利用含Sc和Zr元素粉末以

降低成本，为同类铝合金发展及应用提供助力。

2　实 验

本研究所采用的粗粒径AlMgScZr合金粉末由东方

钪业公司提供，通过气雾化工艺制备。粉末化学成分如

表 1 所示，粉末形貌及粒径分布特征如图 1 所示。

AlMgScZr粉末呈现出较高的球形度，有助于粉末堆积过

程中实现更为紧密的排列及更好的流动性。粗粒径

AlMgScZr合金粉末的松装密度为 1.15 g/cm3，霍尔流速

分别为59.4±0.4 s/50 g（2.5 mm）和10.1±0.3 s/50 g（5 mm），

明显高于常规粒径粉末的松装密度及流动性。由于制备

过程中粉末内聚力的作用，粉末表面存在少量卫星粉，如

图 1a所示。进一步地，图 1b展示了AlMgScZr合金粉末

粒径分布直方图，其呈现典型的单峰分布。其中，D10、

D50和D90分别为 53.7、106.4和 150.3 μm。打印前将粉末

进行真空干燥处理，时间4 h，温度120 ℃。

采用美光FF-M140C Pro打印机进行工艺试验，通过

参数优化获得具有较高致密度和成形稳定性的样品。采

用AlSi10Mg合金基板，实验前通过喷砂及超声清洗，去

除表面氧化物及油污，确保样品与基板的结合强度。通

过循环氩气流控制成形仓内氧含量，保证打印过程中氧

含量低于 100 μL/L。控制层厚为 100 μm，扫描间距为

100 μm，采用往复式扫描策略，层间旋转角度为67°。通

过调控激光功率和扫描速度，探索工艺窗口，具体的工艺

参数如表2所示。

结合阿基米德排水法及图像法检测打印态AlMgScZr

表1  AlMgScZr合金粉末化学成分

Table 1  Chemical composition of AlMgScZr alloy powder (wt%)

Mg

4.63

Sc

0.74

Zr

0.27

Mn

0.47

Si

0.11

Ti

0.16

Fe

0.04

Al

Bal.

a b

96.5 μm

400 μm

图1  AlMgScZr合金粉末形貌及尺寸特征

Fig.1  Morphology (a) and size distribution histogram (b) of AlMgScZr alloy powder

表2  不同激光功率和扫描速率下激光粉末床增材制造的能量密度

Table 2  Volumetric energy density of laser powder bed fusion under different laser powers and scanning speeds (J·mm−−3)

Laser power/W

400

450

500

Scanning speed/mm·s–1

600

66.7

75.0

83.3

700

57.1

64.3

71.4

800

50.0

56.3

62.5

900

44.4

50.0

55.6

1000

40.0

45.0

50.0

1200

33.3

37.5

41.7

1400

28.6

32.1

35.7
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合金样品致密度特征。金相试样观察前逐步进行砂纸打

磨、机械抛光、电解抛光及化学蚀刻。使用光学显微镜

（OM，OLYMPUS DSX-510）观察样品中可能存在的裂

纹、匙孔以及熔合不良等缺陷。通过 Keller’s 试剂      

（95 mL H2O+2.5 mL HNO3+1.5 mL HCl+1 mL HF）对试

样表面进行浸蚀，时间 180 s。采用扫描电子显微镜

（SEM，Zeiss MERLIN Compact）对微观形貌进行观察，

结合配套的 EBSD系统对晶粒尺寸及生长趋势进行分

析，步长0.5 μm。通过X射线衍射仪（XRD，DX-2700）对

物相组成及织构进行分析，测试范围 20°~110°，步长

0.03°，加载时间0.5 s。

通过显微硬度仪（HV-1000S）对样品硬度进行表征，

测量参数：载荷100 g，加载时间10 s，测试点距离0.5 mm。

通过万能试验机测量打印态样品的强度特征，拉伸试样

的具体尺寸如图2所示，厚度为2 mm。测试前用砂纸去

除线切割痕迹。通过SEM观察试样的断口形貌，分析断

裂类型及失效形式。

3　结果与讨论

3.1　宏观成形

图 3为不同体积能量密度打印态AlMgScZr合金沿

竖直截面的成形特征，揭示了LPBF工艺参数调控对内

部缺陷的影响规律。结合阿基米德排水法及图像法对样

品致密度进行测试，结果如图 4所示。通过对截面形貌

进行分析，可以将成形特征分为 3类。首先是由于体积

能量密度过高导致试样内部存在典型的气孔特征，如蓝

色标记所示。此时试样成形质量较差，最低致密度仅为

90.5%±0.8%。当激光扫描速率过大时，试样内部随即出

现因能量输入不足而导致的熔合不良或未熔合等缺陷，

如橙色标记所示。通过对比可以发现，粗粒径的

AlMgScZr合金对于工艺参数调控极为敏感，极易因热输

入不匹配而形成气孔或未熔合等缺陷，导致样品致密度

显著降低，如图 4所示。经过优化的工艺参数窗口为激

光功率450 W，激光扫描速度900 mm/s，此时试样的最优

致密度为99.3%±0.2%。

3.2　微观组织

图5对比AlMgScZr合金粉末及打印态AlMgScZr合

金的XRD衍射图谱。分析得在原料粉末及打印态样品

均只检测到基体 α-Al 的特征衍射峰，其中(111)Al衍射   

峰强度明显高于(200)Al及其它特征峰。此现象表明样品

晶粒呈现出相对无序的生长状态，具体的织构行为将结

合晶粒结果进行详细分析。通过对衍射峰特征角度进行

分析，打印态样品衍射峰位置相比于标准样品略微向左  

偏移，α-Al 基体晶面间距增大。这主要归因于打印过   

程中熔池极快的冷却速率导致合金元素或纳米相未充 

分析出，固溶在 α -Al 晶格内部导致其晶面间距明显

增大[23–24]。

50 mm

5 
m

m

10
 m

m

R2.5 mm

15 mm

15 mm

图2  拉伸试样具体尺寸

Fig.2  Specific dimensions of the tensile specimen
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700 mm/s 800 mm/s 900 mm/s 1000 mm/s 1200 mm/s 1400 mm/s
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2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm

2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 mm

Lack of fusionLack of fusion

Excess of fusionExcess of fusion

600 mm/s

图3  不同体积能量密度打印态AlMgScZr合金成形质量特征

Fig.3  Forming qualities of as-printed AlMgScZr alloys with different volumetric energy densities
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图 6通过光学显微照片对比了LPBF工艺参数调控

对熔池形态及缺陷演变的影响。结果发现，相比于常规

粒径粉末，熔池形态稳定性及规律性降低，这主要归因于

粉末粒径及层厚较大。观察发现粗粒径的打印态

AlMgScZr合金内部极易因热输入不匹配形成熔合不良

或气孔等缺陷，缺陷均倾向形成于熔合线附近或层与层

之间的界面区域。如图6a和6d所示，在体积能量输入不

足时，激光热源的穿透和作用范围降低，粉末层底部受热

源的作用效应降低，因此在该区域易形成熔合不良缺陷。

当激光功率增大或扫描速率降低时，体积能量密度升高，

未熔合缺陷明显减少。由于使用粗粒径粉末及大层厚打

印参数，熔池尺寸明显增大，熔池内部形成的匙孔极易保

留在熔池内部形成气孔缺陷，如图6b和6c所示。基于以

上分析，针对粗粒径粉末需要严格调控工艺参数窗口，以

避免因热输入不匹配而形成内部缺陷。

图 7展示了典型打印态AlMgScZr合金样品沿竖直

截面的微观组织，其中激光功率为450 W，激光扫描速率

为 900 m/s。结果显示，打印态AlMgScZr合金微观组织

在熔池内部呈现出明显的不均匀性，受熔池形态影响明

显，如图7a所示。AlMgScZr合金中Sc和Zr元素会在熔

池形成Al3(Sc,Zr)纳米析出相，作为异质形核质点，促进

基体晶粒细化，对微观组织进行调控[25–26]。结合SEM分

别对不同特征区域进行观察，如图 7b~7f所示。图 7b和

7c展示了相邻熔合线间柱状树枝晶生长的特征，同时内

部存在少量等轴晶区域。这主要归因于该区域晶粒生长

受温度梯度影响明显。图7d~7f展示了熔池内等轴晶生

长的微观组织特征。在异质形核效应及温度梯度较低的

区域，晶粒形核后呈等轴状树枝晶生长，如图7e所示，这

与图7c的结果相对应。当熔池内异质形核效应较强时，

熔池内初始晶胞数量明显增大，晶粒竞相生长形成细密

的等轴晶，如图7f所示。

图4  体积能量密度对AlMgScZr合金致密度的影响

Fig.4  Effect of volumetric energy density on relative density of 

AlMgScZr alloy

图5  AlMgScZr合金粉末及打印态AlMgScZr合金XRD图谱

Fig.5  XRD patterns of AlMgScZr alloy powder and as-printed 

AlMgScZr alloy

a b

c d

500 μm 500 μm

500 μm 500 μm

Poor fusionPoor fusion
PorePore

PorePore

PorePore

Poor fusionPoor fusion

图6  打印态AlMgScZr合金熔池及缺陷形貌演变特征

Fig.6  Evolution of molten pool and defect morphology of as-printed AlMgScZr alloy: (a) P=400 W, v=900 mm/s, (b) P=450 W, v=900 mm/s,     

(c) P=500 W, v=900 mm/s, and (d) P=500 W, v=1000 mm/s
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3.3　晶粒结构

结合EBSD表征结果对结构进行深入分析，结果分

别如图 8和图 9所示。图 8结合反极图及晶粒尺寸分布

直方图展示了打印态AlMgScZr样品沿竖直截面不同区

域晶粒形态及尺寸特征。通过观察与图7分析的结果相

吻合，样品晶粒结构分为明显的粗晶区（coarse grained 

regions，CGRs）和细晶区（fine grained regions，FGRs）。

其中熔池内部为粗晶区，熔池底部及熔合线区域为细晶

区。通过对不同区域晶粒尺寸进行统计，结果分别如图

8b~8d所示。该区域平均晶粒尺寸为2.62 μm，粗晶区平
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图8  打印态AlMgScZr合金晶粒形态及尺寸特征

Fig.8  Inverse pole figure (a) and grain size distribution histograms (b–d) of as-printed AlMgScZr alloy: (b) integrated region, (c) coarse grained 

region, and (d) fine grained region
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Fig.7  Microstructures of as-printed AlMgScZr alloy with laser power of 450 W and scanning velocity of 900 mm/s: (a) overall view, (b) marked 

region b in Fig.7a, (c) columnar crystal of marked region c in Fig.7b, (d) marked region d in Fig.7a, and (e–f) grain microstructure of 

marked regions e and f in Fig.7d
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均晶粒尺寸为4.68 μm，细晶区平均晶粒尺寸为0.69 μm。

晶粒尺寸的不均匀性与熔池内元素偏析及温度梯度密切

相关。熔池中心区域受激光热源及 Marangoni 流的作

用，成分分布均匀[27]。基体晶粒受极强的温度梯度的作用

呈现为柱状晶，如图7c和8a所示。熔池内部Al3(Sc,Zr)纳

米析出相倾向于在熔池底部聚集，使得该区域初始晶胞

数量明显增多[28]。同时该区域熔池温度梯度较低，导致

该区域形成细密的等轴晶，如图7f和8a所示。

基于EBSD对熔池内晶粒生长取向进行分析，图 9

为图8a中不同区域对应的极图。通过对比，受熔池内部

温度梯度的影响，粗柱状晶呈现出一定程度沿[001]晶向

定向生长的趋势，并影响整体晶粒的生长，如图 9a和 9b

所示。在粗晶区和整体范围内，极点分布的最高平均密

度分别为 2.49和 4.02。极点在(001)极图内倾向分布在

(01̄0 )极点、(010)极点和[010]晶带轴附近。相对应地，在

细晶区内未观察到明显的晶粒定向生长取向，极点分布

的最高平均密度降低至1.44。极点在(001)、(101)和(111)

3个特征极图内均呈现出相对均匀的分布状态，如图 9c

所示。基于以上分析发现，基体晶粒尺寸及生长取向在

不同区域均存在明显的不均匀特征。

3.4　力学性能

结合显微硬度及室温拉伸对粗粒径打印态AlMgScZr

合金的力学性能进行评估，结果分别如图 10和图 11所

示。图 10通过柱状图对比了不同工艺参数条件下打印

态AlMgScZr合金分别沿水平截面和竖直截面的硬度特

征。通过对比发现，在一定范围内调控工艺参数对显微

硬度不存在明显规律性影响。当激光功率为 450 W，激

光扫描速率为 900 mm/s时，显微硬度最高，沿水平和竖

直方向分别为 99.7±8.9 和 101.3±5.4 HV0.1。打印态

AlMgScZr合金沿水平和竖直方向存在不均匀性，水平方

向略高于竖直方向，同时水平方向硬度分布更加均匀。
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图9  打印态AlMgScZr合金晶粒生长取向特征

Fig.9  Pole figures of integrated (a), coarse grained (b), and fine grained (c) regions of as-printed AlMgScZr alloy
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Fig.10  Microhardness of as-printed AlMgScZr alloy
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此现象被多位研究者发现，主要归因于基体晶粒受温度

梯度作用下的定向生长[29–32]，同时竖直截面内不同区域

微观组织特征加剧了其显微硬度的不均匀性。并且从图

中可以观察到，常规粒径合金具有更高的硬度，且硬度分

布更均匀，主要原因是常规粒径粉末通过降低熔池流动

阻力，有效抑制气孔和未熔合缺陷的形成。此外，细晶强

化效应通过Hall-Petch机制阻碍位错运动，进一步提升了

材料整体硬度及其分布均匀性。

图 11a 为打印态 AlMgScZr 合金的拉伸性能对比，

LPBF工艺参数调控对样品拉伸性能呈现出明显影响。

当激光功率为400 W，激光扫描速率为900 mm/s时，样品

的抗拉强度为 260±32 MPa，延伸率为 6.4%±0.5%。样品

较低的抗拉强度和延伸率与样品存在的内部缺陷密不可

分，如图 6a所示，由于体积能量不足导致试样内部存在

较多不规则形状熔合不良缺陷，在拉伸过程中形成应力

集中降低了样品的承载能力。随着激光功率升高，样品

内部熔合不良缺陷逐渐减少，抗拉强度及延伸率升高，当

激光功率为450 W，激光扫描速率为900 mm/s时，样品的

抗拉强度最高为 336.5±8.0 MPa，延伸率为 12.7%±0.4%。

当激光功率进一步升高至 500 W 时，其延伸率为        

8.6%±0.5%，主要原因为试样内部气孔数量逐渐增多，如 

图6c所示，使得样品延伸率出现一定的降低趋势。并且

从该图中可以看出，常规粒径合金表现出更高的抗拉强

度和延伸率，这主要得益于其更均匀的熔池形态和显著

降低的内部缺陷密度。粗粒径粉末产生的熔池尺寸波动

导致局部能量密度梯度增大，诱发微裂纹和层间未熔合

缺陷，最终通过裂纹扩展的“缺口效应”降低材料承载

能力。

通过对样品应力-应变曲线进行分析，试样均显示出

明显的动态应变时效（Portevin-Le Chatelier，PLC）效

应[24,33]。由于LPBF过程熔池极快的冷却速率导致合金

元素固溶于Al基体内部，其中Mg原子以长程有序的原

子团形式分布，在基体内部形成大量可移动的位错线。

当对合金施加外力时，位错在应力作用下开始运动，试图

在晶格中移动以实现材料的变形。运动的位错周围会产

生应力场，吸引溶质原子向其附近扩散。溶质原子扩散

到位错线周围并与之结合，形成柯垂耳气团，对位错产生

钉扎作用，阻碍位错的进一步运动，此时应力逐渐积累。

随着外力的持续增加，当应力达到一定程度时，位错所受

的外力足以克服溶质原子的钉扎作用，位错突然挣脱气

团的束缚，快速向前移动一段距离。位错的突然移动导

致材料在瞬间产生较大的应变，而由于位错挣脱后应力

得到释放，应力会突然下降，在应力-应变曲线上表现为

一个锯齿的下降沿。位错挣脱后继续运动，其周围的应

力场发生变化，原来钉扎位错的溶质原子气团被破坏。

但随着时间的推移，溶质原子又会在新的位错位置附近

重新扩散聚集，再次形成气团，准备对位错进行下一次钉

扎。当位错再次被钉扎后，应力又会开始积累，直到下一

次位错挣脱钉扎，如此循环往复，在应力-应变曲线上就

形成了一系列连续的锯齿状波动[34–35]。

图12结合断口形貌对打印态AlMgScZr合金的在拉

伸过程中的失效机制进行分析。对比发现工艺参数调控

通过影响内部缺陷及失效形式决定打印态样品的承载能

力。当激光功率为 400 W时，能量输入不足导致试样内

部存在熔合不良及未熔化粉末，在拉伸过程中作为应力

集中及裂纹萌生的起始点，降低样品的承载能力。基体

的塑性变形能量无法充分发挥，形成撕裂棱，韧窝细密，

如图12a和12d所示。当激光功率为450 W时，样品内部

缺陷数量明显减少，样品呈现出较高的塑性变形能力。

基体在拉伸过程中体现出较优的塑性变形能力，形成变

形量较大韧窝特征，如图12b和12e所示。当激光功率过

高时，样品内部气孔数量明显增多，也会在一定程度上引

起应力集中，降低样品的承载能力。对于激光粉末床   

增材制造粗粒径AlMgScZr合金，合适恰当的工艺窗口

对于内部缺陷抑制及力学性能调控具有至关重要的

作用。
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图11  打印态AlMgScZr合金抗拉强度和应力-应变曲线

Fig.11  Tensile strength (a) and stress-strain curves (b) of as-printed AlMgScZr alloy

•• 719



第 55 卷 稀有金属材料与工程

4　结 论

1）激光粉末床增材制造粗粒径AlMgScZr合金工艺

窗口较窄，参数调控影响大。经优化，层厚100 μm、功率

450 W、扫描速率900 mm/s时致密度达99.3%±0.2%。能

量密度过高易产生气孔，过低易导致熔合不良缺陷。

2）打印态α-Al衍射峰左移，合金元素固溶导致晶格

膨胀；熔池层间结合区域易产生气孔及熔合不良缺陷。

微观组织分布显著：熔池底部为细密等轴晶，内部形成沿

[001]择优生长的柱状晶。

3）工艺参数对显微硬度影响无明显规律，水平和竖直方

向硬度最高分别为99.7±8.9和101.3±5.4 HV0.1。工艺参数

调控影响其内部缺陷及失效形式，决定拉伸性能及承载

能力，应力-应变曲线呈现典型动态应变时效效应，最高

抗拉强度为336.5±8.0 MPa，延伸率为12.7%±0.4%。
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Process Optimization and Mechanical Properties of AlMgScZr Alloy Fabricated by Laser 

Powder Bed Fusion Using Coarse Powder

Li Ning1, Jia Yuting1, Xu Dingneng2, Fan Haiyang1, Yang Shoufeng1

(1. Yantai Research Institute, Harbin Engineering University, Yantai 264000, China)

(2. Hunan Dongfang Scandium Industry Co., Ltd, Changsha 410000, China)

Abstract: With the advancement of laser powder bed fusion (LPBF) additive manufacturing, efficient utilization of powders outside the 

conventional particle size range (15–53 μm) has become critical to improving powder efficiency. This study investigated process optimization, 

microstructure, and mechanical properties of coarse AlMgScZr alloy powders (53 – 150 μm) in LPBF. The controlled variable method was 

employed to analyze parameter effects on density, defects, microstructure, and mechanical properties. Results show that the coarse powder 

exhibits a narrow process window with high sensitivity of forming stability to parameter fluctuations. The optimized parameters are a layer 

thickness of 100 μm, a laser power of 450 W, and a scanning speed of 900 mm/s. This parameter set achieves a relative density of 99.3%±0.2%. 

Microstructural analysis reveals fine equiaxed grains near fusion boundaries transitioning to columnar grains within molten pools, without 

observable secondary precipitates. The as-printed samples show a microhardness of 99.7±8.9 HV0.1, tensile strength of 336.5±8.0 MPa, and 

elongation of 12.7%±0.4%.
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