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摘　 要： 采用激光选区熔化（ＳＬＭ）技术制备了高比强度的 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金，并与铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的相组成、微观形貌、元素分布、
晶体学特性及力学性能进行了对比。 结果表明：ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的相组成为 α⁃Ａｌ 基体相和共晶 Ｓｉ 颗粒，由于 Ｆｅ、Ｍｇ 等

元素的固溶强化效应，α⁃Ａｌ 固溶体的衍射峰向低角度偏移；ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金晶粒尺寸约 １８．３５ μｍ，合金内部位错密度

１．９１ × １０１５ ／ ｍ２，表面硬度（１１７．８ ± ４．７）ＨＶ，抗拉强度（４３６ ± １３） ＭＰａ，延伸率（７．９８ ± ０．２７）％，远高于铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的相应性能；
ＳＬＭ 技术制备合金的强化机制为细晶强化、固溶强化、位错强化和第二相强化的协同作用，断裂机制为韧性断裂。
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ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ （ＳＬＭ）； ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ； ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ； ｈａｒｄｎｅｓｓ； ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ； ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ； ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

　 　 激光选区熔化（ＳＬＭ）技术是一种以激光为热源、
金属粉末为原料，将 ３Ｄ 模型分解成 ２Ｄ 平面逐层叠

加、自下而上的材料制备方法［１⁃３］。 ＳＬＭ 技术作为一

种近净成形增材制造工艺，具有精度高、生产周期短、
制造复杂零件能力强等优点，被广泛应用于汽车、冶
金、航空航天等领域［４⁃６］。 由于输入能量的定向沉积，
ＳＬＭ 过程中容易沿沉积方向积累热量，导致合金内部

产生强烈的热应力和裂纹［７］，传统高强度、凝固温度

范围大的铝合金材料如 Ａｌ⁃Ｚｎ、Ａｌ⁃Ｃｕ 等，在加工过程

中更容易产生裂纹，导致材料失效［８］。
Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有优异的强重比、良好的可焊接

性，被广泛应用于汽车和航空航天等领域［９］。 然而，
铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金会产生缩松、气孔等缺陷，严重影

响 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的力学性能，采用 ＳＬＭ 技术可以避免
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铸造过程中产生的气孔和缩松等缺陷。 已有研究证

实，ＳＬＭ 具有 １０４ ～１０６ Ｋ ／ ｓ 的高冷却速率，制品组织相

对精细，从而具有良好的力学性能［１０⁃１１］。 本文采用

ＳＬＭ 技术制备了适用于汽车配件的具有高比强度的

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金，采用 Ｘ 射线衍射技术、扫描电子显微

镜、背电子衍射技术研究了 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的相组成、
元素分布和晶体学特性，并对合金力学性能进行了测

试和表征。

１　 实验材料及实验方法

实验材料为 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金粉末，粒度 １５～ ５３ μｍ，
其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金粉末化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｍｇ Ｓｉ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ａｌ

０．３０ １０．５０ １３．５０ ０．５５ ０．４５ ０．０５ 余量

进行 ＳＬＭ 实验前，在氩气保护下对粉末进行烘干

处理，氩气纯度 ９９．９９％，烘干温度 ７０ ℃。 ＳＬＭ 实验用

ＴＳ⁃３００Ａ 金增材制造设备主要由 ＩＰＧ⁃ＹＬＲ⁃５００ 光纤激

光器［波长（１ ０７０±１０） ｎｍ，最大功率 ５００ Ｗ］组成。 经

过一系列前期基础实验，选择 ＳＬＭ 工艺参数如下：激
光功率 ３５０ Ｗ， 扫描速度 １ ５００ ｍｍ ／ ｓ， 单层厚度

０．０４ ｍｍ，光斑尺寸０．１ ｍｍ，离焦距离－３．５ ｍｍ。
ＳＬＭ 样品制备后，利用电火花切割技术从样品中心

切割出 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ６ ｍｍ 立方体，进行微观组织表

征。 根据标准金相试样制备程序对金相试样进行机械

研磨和抛光，采用 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂（２．５ ｍＬ ＨＮＯ３ ＋ １．５ ｍＬ
ＨＣｌ ＋ １．０ ｍＬ ＨＦ ＋ ９５ ｍＬ 蒸馏水）腐蚀金相试样。 采用

扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）观察 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 样品

的微观结构。 采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）分析样品相

组成。 采用场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和电子背

向散射衍射仪（ＥＢＳＤ）表征样品晶粒形貌、取向特征

以及晶界特征，在 ＥＢＳＤ 表征前，利用精密蚀刻涂布器

通过离子束蚀刻标准金相试样。 采用显微硬度计测试

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 样品的显微硬度，负载 ２００ ｇ，压痕时间 １０ ｓ，
保压时间 ２０ ｓ，每个样品测试 ２０ 次取平均值。 拉伸试

样按照 ＩＳＯ ６８９２⁃１：２００９ 标准设计，在万能试验机上进

行，加载速率 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 相组成及微观结构

图 １ 为 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金样品的 ＸＲＤ 图

谱。 结果表明，Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金样品的相组成为 α⁃Ａｌ 基
体和共晶 Ｓｉ 相。 ＳＬＭ 技术制备合金 α⁃Ａｌ 基体的最强

衍射峰在 ３８．３２°处，而 α⁃Ａｌ 基体的标准衍射峰在 ３８．４７°
处（ＰＤＦ＃０４⁃０７８７），表明 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中

α⁃Ａｌ 基体衍射峰发生了偏移现象，α⁃Ａｌ 基体晶格常数

发生了变化。 这是由于 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中存在少量 Ｆｅ、
Ｍｎ 等元素，这些元素固溶在 α⁃Ａｌ 基体中，引发了 α⁃Ａｌ
的晶格畸变，从而导致 α⁃Ａｌ 基体衍射峰向低角度偏

移［１２］。 这种偏移现象表明 Ｆｅ、Ｍｇ 等元素促进了 α⁃Ａｌ
基体的固溶强化作用，提升了 α⁃Ａｌ 基体的强度和硬度。
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图 １　 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金样品的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ２ 为 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的微观组织

形貌及元素分布。 从图中可以观察到基体组织和基体

表面析出的第二相颗粒。 结合元素面分布图和 ＸＲＤ 图

谱，表明基体组织为 α⁃Ａｌ 固溶体，均匀分布的第二相颗

粒为共晶 Ｓｉ 颗粒，它们在 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中起第二相强

化作用，可显著提升 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的强度和硬度［１３］。

图 ２　 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金微观组织形貌及元素分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
ａｌｌｏｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ３ 为铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的截

面中部区域 ＥＢＳＤ 分析结果。 由图 ３ 可以看出，ＳＬＭ
技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有极为细小的晶粒组织，而
铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的晶粒组织较为粗大，且 ＳＬＭ 技术

制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金晶粒由柱状晶和等轴晶组成。
Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 软件计算结果表明，ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
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合金平均晶粒尺寸为 １８．３５ μｍ，铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金平

均晶粒尺寸为 ２３７．５５ μｍ。 ＳＬＭ 技术可显著提升合金

的细晶强化效应［１０］。 铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金低角度晶界

占比更高，这是铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金晶粒尺寸较大，晶
粒间取向差异较小，导致高角度晶界占比较小；ＳＬＭ
技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金织构强度较低，晶粒间取向差

异较大，大角度晶界占比较高［１４］。 经计算可得，铸造

Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金和 ＳＬＭ 技术制备Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的核平均

错误取向（ＫＡＭ）值分别为０．４７°和 １．１２°。 ＫＡＭ 在一

定程度上可以反映合金内部的位错密度，ＫＡＭ 值越

高，表明合金内部的位错密度越大。
Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的位错密度（ρＧＮＤｓ）计算式［１５］为：

ρＧＮＤｓ ＝
２ｘＫＡＭ

μｂ
（１）

式中：ｘＫＡＭ为所选区域的 ＫＡＭ 平均值；μ 为 ＥＢＳＤ 测试的

步长，这里取 μ＝０．５ μｍ；ｂ 为伯格斯向量，为 ２．３５ × １０－１０。
经计算，铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
合金的位错密度分别为 ０．８ × １０１５ ／ ｍ２ 和 １．９１ × １０１５ ／ ｍ２，
表明 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的内部存在较高的

位错密度，可显著提升合金强度和韧性［１６］。

（ａ） 铸造合金反极图； （ｂ） 铸造合金高、低角度晶界图； （ｃ） 铸造合金 ＫＡＭ 图；
（ｄ） ＳＬＭ 技术制备合金反极图； （ｅ） ＳＬＭ 技术制备合金高、低角度晶界图； （ｆ） ＳＬＭ 技术制备合金 ＫＡＭ 图

图 ３　 铸造合金和 ＳＬＭ 技术制备合金的 ＥＢＳＤ 分析结果

Ｆｉｇ． ３　 ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ａｌｌｏｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的力学性能分析

表 ２ 为铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的平

均显微硬度，ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有较高的

显微硬度。

表 ２　 铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的平均显微硬度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
ａｌｌｏｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

种类 平均显微硬度（ＨＶ）

ＳＬＭ 技术制备合金表面 １１７．８ ± ４．７
ＳＬＭ 技术制备合金截面 １２４．１ ± ５．９

铸造合金 ９８．４ ± ３．１

图 ４ 为铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的应力

应变曲线，附图为 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金拉伸样品尺寸。 ＳＬＭ
技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的抗拉强度为（４３６ ± １３） ＭＰａ，

延伸率为（７．９８± ０．２７）％，其抗拉强度远高于铸造合金

［抗拉强度（２４８ ± ２４） ＭＰａ，延伸率（３．６６ ± ０．１７）％］。
ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有较高抗拉强度的主

要原因如下：① ＳＬＭ 加工过程中具有极高的冷却速

度，制备的合金具有细小的晶粒尺寸，Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金内

部晶界数量增多，产生细晶强化效应［１７］；② 结合 ＸＲＤ
和 ＥＤＳ 分析结果，有少量 Ｆｅ、Ｍｇ 元素溶解于 α⁃Ａｌ 基
体中，引发 α⁃Ａｌ 基体产生晶格畸变，从而产生 α⁃Ａｌ 固
溶强化效应；③ 结合 ＥＢＳＤ 分析结果，Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金内

部存在位错，这些位错在合金受到变形作用时会产生

阻碍作用，从而进一步提升合金强度；④ 从图 ２ 中观

察到大量网格状 Ｓｉ 颗粒均匀分布在 α⁃Ａｌ 基体中，这
些 Ｓｉ 颗粒起到第二相强化作用，从而显著提升合金强

度和抗变形能力［１８］。 综上所述，ＳＬＭ 制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合

金具有较高硬度和抗拉强度可归因于细晶强化、固溶

强化、位错强化和第二相强化的协同强化作用。
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图 ４　 铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
ａｌｌｏｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ５ 为铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金常温拉

伸后的典型断口形貌。 铸造合金断口表面观察到少量

韧窝和明显的解理面，这是由于铸造合金的晶粒尺寸较

大，粗大的晶粒在拉伸过程中出现沿晶断裂，生成解理

面。 铸造合金断裂机理为韧性断裂和脆性断裂，且脆性

断裂为主导断裂机制。 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金断

口形貌中可观察到大量韧窝，且没有明显的解理面。
在韧窝内部观察到细小的第二相颗粒，这些第二相颗

粒可诱发第二相强化效应，显著提升材料强度。 因此，
ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有较高的抗拉强度和

延伸率，其断裂机理为韧性断裂。

（ａ），（ｂ） 铸造合金； （ｃ），（ｄ） ＳＬＭ 技术制备合金

图 ５　 铸造和 ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金

常温拉伸后的典型断口形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ

ａｌｌｏｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｔｃｈ

综上所述，ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有较高

的硬度、强度和良好的延伸率，显著优于铸造技术制备

的 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金。

３　 结论

采用 ＳＬＭ 技术制备了 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金，并对合金的

相组成、微观形貌、元素分布、晶体学特性、显微硬度及

力学性能进行研究，结论如下：
１） 合金的相组成为 α⁃Ａｌ 基体相和共晶 Ｓｉ 颗粒，

且由于 Ｆｅ、Ｍｇ 等元素的固溶强化效应，α⁃Ａｌ 固溶体衍

射峰向低角度偏移。
２） ＥＢＳＤ 结果表明：ＳＬＭ 制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金晶粒

尺寸 １８．３５ μｍ，比铸造合金更细小；ＳＬＭ 制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ
合金内部位错密度为 １．９１ × １０１５ ／ ｍ２。

３） ＳＬＭ 技术制备 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有良好的硬度

及力学性能，其表面硬度（１１７．８ ± ４．７）ＨＶ，抗拉强度

（４３６±１３） ＭＰａ，延伸率（７．９８±０．２７）％，远高于铸造合

金。 ＳＬＭ 技术制备合金的强化机制为细晶强化、固溶

强化、位错强化和第二相强化的协同强化作用；断裂机

制为韧性断裂。
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