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摘　 要： 研究了 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金母材经不同热处理后的组织与力学性能的差异，并将其与 ＺＬ１０４ 铸造铝合金组织和力学性能

进行了对比。 结果表明，母材抗拉强度为 ５４５ ＭＰａ，塑性为 ５．２８％；母材经直接时效处理后，组织和力学性能与母材基本接近，为无

效热处理；母材经固溶＋时效处理后，α⁃Ａｌ 基体转变成粒径约 ２ μｍ 的等轴晶，且第二相呈弥散的球状颗粒相，减弱了网状共晶 Ｓｉ 对
Ａｌ 基体的割裂作用，其抗拉强度为 ３９１ ＭＰａ，低于母材却高于 ＺＬ１０４ 的抗拉强度，塑性为 １４．０９％，明显高于母材和 ＺＬ１０４ 的塑性，为
有效热处理。 经固溶和时效处理的 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 材料力学性能优于目前常用的 ＺＬ１０４ 铸造铝合金，在实际工程应用中可替代

ＺＬ１０４ 铸造铝合金，从而降低铝合金零件制造成本、提高生产效率。
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　 　 选区激光熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是一

种基于粉末床熔融（ＰＢＦ）的激光增材制造技术，它通

过高能激光束选择性熔化金属粉末，以逐层熔化和冶

金结合的方式，精确控制激光能量进行逐层制造，从而

实现高精度复杂三维金属零件的成型［１⁃２］。
随着医疗器械、汽车制造等领域对高性能、轻量化
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且具有复杂内部结构的增材制造零件的需求日益迫

切，国内外学者针对 ＳＬＭ 技术制备的 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
合金展开了广泛研究。 相较于传统铝合金铸造工艺，
ＳＬＭ 技术无需模具即可直接成型，不仅大幅缩短研发

周期、降低制造成本，还能突破铸造工艺在结构设计上

的限制，因此，该技术特别适用于制造传统工艺难以实

现的特殊零件，如薄壁件、异形流道结构件、航空航天

零部件以及生物医用植入体等。 同时，ＳＬＭ 技术通过

精确控制激光能量与逐层熔化冶金结合，可获得致密

度更高、晶粒更细小均匀的微观组织，使零件具备特殊

的性能。
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 是目前增材制造领域较为常用的一种

材料，前期大量实验研究发现，ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 零件的

力学性能为：强度硬度很高，但塑性韧性差，易发生疲

劳和脆性断裂失效，使用寿命较短。 这是制约激光增

材铝合金零件代替传统铸造铝合金零件的主要原因。
为此，本文试图通过对 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材进行热处理

改性，实现组织与力学性能的调控，并探究热处理对材

料微观组织与力学性能影响的内在机理；同时本文还

选取了目前铝合金铸造领域较为常用且成分与

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 较为接近的 ＺＬ１０４ 铸造铝合金作为参照材

料，目的是探讨 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 及后热处理这一工艺制

备的零件取代目前使用的 ＺＬ１０４ 铸造铝合金零件的

可能性，也为今后复杂结构的铝合金零件生产工艺从

传统开模铸造转向激光增材制造及后热处理提供新的

生产思路和技术参考。

１　 实验材料与方法

实验材料 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 粉末平均粒径 ３０ μｍ，其 ＳＥＭ
图像 如 图 １ 所 示， 球 形 度 符 合 ＳＬＭ 成 型 要 求。
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 粉末化学成分见表 １。

图 １　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金粉末 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

选区激光熔化实验设备为 ｉＳＬＭ２８０ 型金属 ３Ｄ 打

印机。 在制备 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金时，具体参数设置

如下：激光功率 ８８ Ｗ，扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｓ，扫描间距

０．１６ ｍｍ，光斑直径 ０．１ ｍｍ，层厚 ０．０４ ｍｍ，层间旋转角

度 ６７°。

表 １　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 粉末化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＬＳｉ１０Ｍｇ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｕ Ａｌ

９～１１ ０．２～０．４５ ≤０．４５ ≤０．０５ 余量

采用不同热处理工艺对 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金进

行热处理，工艺参数见表 ２。

表 ２　 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ａｌｌｏｙ

试样名称 热处理工艺

ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ（母材） —
母材直接时效处理 １８０ ℃×４ ｈ，空冷

母材固溶处理 ５００ ℃×１ ｈ，水冷

母材固溶＋时效处理 ５００ ℃×１ ｈ，水冷；１８０ ℃×４ ｈ，空冷

ＺＬ１０４ 铸造铝合金 —

为表征材料组织和力学性能，依次开展金相组织

观察、维氏硬度测试、拉伸性能测试及断口形貌分析。
将表 １ 中不同试样制备成金相试样，首先通过冷镶嵌

固定不同试样并裸露出观察面，再对观察面进行磨平

和抛光处理，将试样观察面浸泡在 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂（９５ ｍＬ
Ｈ２Ｏ＋ ２．５ ｍＬ ＨＮＯ３ ＋ １．５ ｍＬ ＨＣｌ ＋ １．０ ｍＬ ＨＦ）腐蚀

１５～８０ ｓ 后取出（因不同试样对 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂腐蚀敏感

性不同，具体腐蚀时间以看清晶粒为准），随后在金相

显微镜下观察并拍摄记录各试样显微组织。 将 ＳＬＭ⁃
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 试样及其热处理后的试样切割成 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ× ３ ｍｍ 的金属薄片，用砂纸将表面打磨平整

后，对其进行 ＸＲＤ 物相分析， ＸＲＤ 扫描角度范围

３０° ～８０°。 采用 ＷＴ⁃４０１ＭＶＤ 型维氏硬度计测试各合

金硬度，载荷 ２００ ｇ、保压时间 １５ ｓ。 在 Ｗ９Ｗ⁃３０ 型电

子万能试验机上进行拉伸试验，拉伸速率 ０．２ ｍｍ ／ ｓ，
载荷 １０ ｋＮ，拉伸试样尺寸如图 ２ 所示。 通过扫描电

子显微镜观察拉伸试样断口并拍摄记录形貌，以分析

各试样断裂机制。
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图 ２　 拉伸试样示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ
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２　 实验结果与讨论

２．１　 微观组织

不同热处理工艺条件下的 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金

与 ＺＬ１０４ 的金相组织如图 ３ 所示。 母材呈现层层堆叠

的“鱼鳞状”熔池特征，高倍金相组织显示，其主要由

细晶区 （ ＦＧＺ）、粗晶区 （ ＣＧＺ） 以及边界热影响区

（ＨＡＺ）构成，α⁃Ａｌ 晶粒尺寸均在 １ μｍ 以下，共晶 Ｓｉ
沿着 α⁃Ａｌ 基体边界生长，呈连续网状结构，可能对

α⁃Ａｌ 基体晶界有一定割裂作用，降低材料塑性。 母材

直接时效后试样仍保留“鱼鳞状”熔池特征，组织与母

材并无实质差异，表明直接时效未显著改变母材组织

结构。 母材固溶处理后，在固溶温度下母材熔池轮廓

完全消失，较大的 α⁃Ａｌ 基体晶粒通过吞并小晶粒加速

生长，平均晶粒尺寸约 ２ μｍ，呈等轴超细晶结构，网状

共晶 Ｓｉ 一部分溶解于 α⁃Ａｌ 基体，参与晶粒重组，另一

部分未溶的颗粒相逐渐聚集，发生粗化。 母材固溶＋
时效处理后，可见大量微小的球状第二相析出，弥

（ａ） 母材； （ｂ） 母材直接时效处理； （ｃ） 母材固溶处理；
（ｄ） 母材固溶＋时效处理； （ｅ） ＺＬ１０４ 铸造铝合金

图 ３　 试样金相组织

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

散分布在 α⁃Ａｌ 基体当中。 对 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材及热

处理后试样进行了 ＸＲＤ 分析，结果如图 ４ 所示。 各试

样衍射图谱均呈现 α⁃Ａｌ 基体的特征衍射峰，同时在特

定角度出现 Ｓｉ 单质及 Ｍｇ２Ｓｉ 相的衍射峰，未检测到其

他杂相。 与母材相比，固溶处理后的试样中 Ｓｉ 相及

Ｍｇ２Ｓｉ 相的衍射峰强度略有减弱，表明部分第二相溶

解于 α⁃Ａｌ 基体；固溶＋时效处理后的试样中，除检测到

Ｓｉ 相，其 Ｍｇ２Ｓｉ 相的衍射峰强度略有增强，且峰型更尖

锐，说明时效过程中析出了高密度的 Ｍｇ２Ｓｉ 强化相，这
与显微组织观察结果一致。 ＸＲＤ 分析结果证实，热处

理未改变 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 的主要物相组成，但通过调控

第二相的溶解与析出，影响了材料的微观组织，进而影

响力学性能。 ＺＬ１０４ 铸造铝合金组织呈现典型的铸造

树枝晶结构特征，该组织主要由 α⁃Ａｌ 基体、共晶硅、初
晶硅及 α⁃Ｆｅ 相共同构成。
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图 ４　 试样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

有研 究 证 实， Ｇｉｂｂｓ⁃Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 效 应 会 使 ＳＬＭ⁃
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金中网状共晶 Ｓｉ 在固溶处理过程中发

生溶解、断裂和逐渐球化，并促使 α⁃Ａｌ 基体晶粒进一

步生长［３］。 为清晰表达母材在不同热处理前后金相

组织变化特征，本文绘制了显微组织变化示意图，见
图 ５。 母材和母材经直接时效处理后的组织差异不明

显；固溶处理后，α⁃Ａｌ 晶粒显著增大，且网状共晶 Ｓｉ 组
织发生了溶解或聚集球化，这是由于共晶 Ｓｉ 表面内压

促使曲率半径较小、自由能高的区域优先扩散，进而导

致网状结构溶解断裂与聚集球化［３］；母材经固溶＋时
效处理后，组织结构与固溶处理态存在显著差异，Ｓｉ
颗粒周围的析出相明显增多。
２．２　 维氏硬度

不同热处理工艺参数下的铝合金维氏硬度测试结

果见表 ３。 母材直接时效处理后试样硬度略有下降；母
材固溶处理后平均硬度骤降；母材经固溶＋时效处理后试

样硬度比固溶前有所提高；ＺＬ１０４ 平均硬度为 ８１．６２ＨＶ。
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（ａ） 母材； （ｂ） 母材直接时效处理；
（ｃ） 母材固溶处理； （ｄ） 母材固溶＋时效处理

图 ５　 不同试样组织变化示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 不同试样维氏硬度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｃｋｅｒｓ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样名称 平均维氏硬度（ＨＶ）

母材 １４５．４６
母材直接时效处理 １３６．４７

母材固溶处理 ６７．０２
母材固溶＋时效处理 ９２．５５
ＺＬ１０４ 铸造铝合金 ８１．６２

２．３　 拉伸性能

图 ６ 为各试样应力⁃应变曲线，对应的力学性能指

标见表 ４。 母材试样抗拉强度最高（５４５ ＭＰａ），但延伸

率仅 ５．２８％，塑性欠佳，这是由于网状共晶 Ｓｉ 一方面

通过阻碍晶界变化和位错运动提升了硬度与强度，另
一方面网状共晶 Ｓｉ 割裂 α⁃Ａｌ 基体晶界导致母材脆性

增加。 母材直接时效处理后，试样抗拉强度降至

４１１ ＭＰａ，延伸率 ２．９４％。 母材经固溶处理后，试样抗

拉强度大幅降至 ２４９ ＭＰａ，延伸率却升高为 １２．２１％，
这归因于 α⁃Ａｌ 基体不规则晶粒转变为塑性较好的等

轴晶，且网状共晶 Ｓｉ 一部分溶解到 α⁃Ａｌ 基体中，另一

部分聚集并长大形成球状 Ｓｉ 颗粒相，从而减弱了网状

共晶 Ｓｉ 对 Ａｌ 基体的割裂作用，对材料塑性的提升有

积极作用，但也使得抗拉强度和硬度略有下降。 母材

经固溶＋时效处理后，试样具备了较好的综合力学性

能，抗拉强度增至 ３９１ ＭＰａ，延伸率达到 １６．２８％，抗拉

强度及塑性均优于 ＺＬ１０４（抗拉强度 ２７４ ＭＰａ，延伸率

９．８４％）。 母材经固溶＋时效处理后，其塑性的提升主

要源于 α⁃Ａｌ 基体固溶后转变成等轴超细晶，第二相全

部球化呈弥散细小颗粒相分布于 Ａｌ 基体中，减弱了网

状共晶 Ｓｉ 对 Ａｌ 基体的割裂作用；其抗拉强度的提升

源于母材固溶＋时效处理后促使 Ａｌ 基体析出了主要成

分为 Ｍｇ２Ｓｉ 的针状 β″、β′相及圆形的 β 相，这些析出

相通过阻碍位错运动提升材料的抗拉强度和硬度［４⁃５］。
综上所述，固溶处理后 α⁃Ａｌ 晶粒等轴化，共晶 Ｓｉ

溶解和球化，以及时效处理后析出相弥散强化，这些结

果共同提高了母材经固溶＋时效处理后的强度与塑性。
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图 ６　 不同试样的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ４　 不同试样的拉伸力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

试样名称 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

母材 ５４５ ５．２８
母材直接时效处理 ４１１ ２．９４

母材固溶处理 ２４９ １２．２１
母材固溶＋时效处理 ３９１ １６．２８
ＺＬ１０４ 铸造铝合金 ２７４ ９．８４

２．４　 断口形貌

材料的强韧化表现与断口形貌紧密相关。 不同试

样断口形貌见图 ７。 母材和母材直接时效处理后的拉

伸试样断口形貌差异不大，断口均较为平整，几乎没有

撕裂棱和韧窝，属于典型的脆性断口。固溶处理和固

（ａ） 母材； （ｂ） 母材直接时效处理； （ｃ） 母材固溶处理；
（ｄ） 母材固溶＋时效处理； （ｅ） ＺＬ１０４ 铸造铝合金

图 ７　 不同试样断口形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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溶＋时效处理后的试样断口有大量密集的微小韧窝，
且韧窝口有明显的撕裂棱，属于典型的塑性断口。 固

溶＋时效处理后试样断口的韧窝更深且更圆润，表明

在断裂前，发生了充分的塑性变形。 韧窝形成机制与

微孔形核、长大及聚集相关，材料内部的缺陷及第二相

颗粒等位置因应力集中形成微孔，在外力作用下逐渐

聚集并相互连接，最终在断口表面形成韧窝［６⁃７］。
ＺＬ１０４ 的断口呈现不规则且分布不均匀的大尺寸韧

窝，撕裂棱较浅，呈现沿晶断裂特征，属于塑性和脆性

并存的混合型断口。
综上所述，ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 经固溶＋时效处理后的

断口形貌间接表明 ＳＬＭ 工艺制备的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金比

ＺＬ１０４ 铸造铝合金的塑性更好、延伸率更高，这与应

力⁃应变曲线结果吻合。

３　 结论

１） ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材和母材经直接时效的组织

基本一致，为极细的 α⁃Ａｌ 基体晶粒和网状共晶 Ｓｉ 构
成的混合组织，网状共晶 Ｓｉ 对 α⁃Ａｌ 基体晶界有割裂

作用，脆性大，但硬度强度高，因此 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材

直接时效为无效热处理。
２） 母材经固溶处理后，组织以 Ｓｉ 颗粒和等轴超

细晶 α⁃Ａｌ 基体为主，伴随少量析出相；进一步时效后

弥散析出相的量显著增加。 固溶处理能促使 α⁃Ａｌ 晶
粒生长成等轴晶，且网状 Ｓｉ 颗粒转变为球状的颗粒

相，对提高材料塑性有益，但会适当降低材料强度和硬

度；经进一步时效后析出相增加，固溶和时效强化的综

合作用提高了 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材的抗拉强度和硬度。
３） 母材与母材经直接时效后断口均呈现脆性断

裂特征；母材经固溶处理和固溶＋时效处理后，断裂特

征为韧性断裂。 ＺＬ１０４ 铸造铝合金的断口呈现脆性和

塑性兼有的混合型断裂特征。
４） 母材经固溶＋时效处理后试样的组织和综合力

学性能更好，全面优于目前铝合金铸造领域常用的

ＺＬ１０４ 铸造铝合金。 对 ＳＬＭ⁃ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 母材进行固溶＋
时效处理，所得材料具有取代 ＺＬ１０４ 铸造铝合金的工

程应用价值。
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