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激光熔化沉积 4045铝合金显微组织及显微硬度

陈永城 张述泉 田象军 王华明
北京航空航天大学激光材料制备与成形实验室 , 北京 100191

摘要 采用激光熔化沉积技术制备了 4045铝合金薄壁试样，研究了沉积试样热处理前后的显微组织演化，并测试

其显微硬度。结果表明，沉积试样显微组织具有定向快速凝固特征，由 Al枝晶和 Al-Si共晶组成，其一次枝晶间距

约 22.3 μm，二次枝晶间距约 7.5 μm，体积分数约 42.7%，沉积试样顶部出现柱状树枝晶向等轴树枝晶转变。当前沉

积层从底部到顶部冷却速度的降低导致 Si相从珊瑚形貌向片状形貌转变，足够高的重熔率能保证后续沉积层重熔

掉当前沉积层顶部片状 Si相，以获得变质效果良好的珊瑚形貌 Si相，热影响作用使紧邻熔合线过热区的珊瑚形貌

Si相发生粗大等轴粒状化，导致其显微硬度低于层内区。珊瑚形貌 Si相在 540 ℃等温热处理保温 20 min 即可完成

粒状化，并且随着保温时间延长，Si相发生粗化长大，显微硬度下降。
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Microstructure and Microhardness of 4045 Aluminum Alloy
Fabricated by Laser Melting Deposition
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Abstract Thin plate- like 4045 aluminum alloy sample is fabricated by laser melting deposition (LMD).

Microstructure and microhardness of the laser melting deposition 4045 aluminum alloy before and after heat

treatment are analyzed. Results indicate that a hypoeutectic microstructure comprising about 42.7% (volume

fraction) of directionally solidified Al dendrites with the primary dendrite arm spacing of approximately

22.3 μm and the secondary dendrite arm spacing of approximately 7.5 μm is developed during LMD process.

The transition from columnar Al dendrites to equiaxed Al dendrites takes place at the top of the as-deposited

sample. Coral-like Si develops at the bottom of the depositing layer and changes to flake -like Si at the top of

the depositing layer due to the decrease of the cooling rate. Flake- like Si should be sufficiently remelted out

during the subsequent layer deposition to obtain well modified coral- like Si. Coarse equiaxed Si develops at

the overheated zone just below fusion line due to the spheroidizing and coarsening of coral- like Si, and the

microhardness of the overheated zone is lower than that of the inner zone. Coral- like Si can be totally

spheroidized after 540 ℃ isothermal heat treatment for 20 min, and Si coarsens and grows up leading to the

decrease of the microhardness as the holding time extends.
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1 引 言
Al-Si合金具有铸造性良好、焊接性优越、耐磨性高等优点，使其在航空、航天、汽车等领域得到广泛的

应用。Al-Si合金的力学性能优劣主要取决于 Al二次枝晶间距的大小、Si相的形态与大小、共晶片层间距、

金属间化合物析出相大小等因素，而这些因素极大程度上取决于冷却速度的快慢 [1]。传统的铸造工艺冷却

速度较慢，其显微组织粗大、固溶度低，导致 Al-Si合金的力学性能难以提高。所以快速凝固技术逐渐被引

入高性能 Al-Si合金的研究。目前，Al-Si合金的快速凝固研究主要集中在熔体快淬 [2]、雾化法 [1]、高能束表面

重熔 [3]，但这些方法都存在难以直接制备大型零部件的局限性。

激光熔化沉积制造技术 (LMD)是将快速凝固激光材料制备加工技术与快速原型制造技术相结合的先进

高性能金属材料成形技术，可直接制备成形出细小致密、成分均匀、性能优异、具有快速凝固组织的高性能

金属材料及其近净成形的零部件 [4]。目前，激光熔化沉积技术已经在钛合金、高温合金、梯度材料等方面获

得重要应用，并在相关基础研究方面取得重要进展 [5-8]。由于铝合金具有对激光能量吸收率低、导热率高、易

氧化等特点使其激光快速成形具有一定的困难，导致有关激光快速成形 Al-Si合金研究较少，且主要集中在

铺粉选区激光熔化沉积成形 [9-10]，而关于同轴送粉激光熔化沉积 Al-Si合金研究鲜有报道。采用激光熔化沉

积技术制备了 4045铝合金薄壁板状试样，研究其显微组织及显微硬度，以期为高性能 Al-Si合金构件的激光

熔化沉积制备提供实验数据和理论基础。

2 实验方法
激光熔化沉积 4045铝合金薄壁板状试样实验是在自行研制的激光直接制造系统上进行的，该系统主要

由光纤型激光器、双筒送粉器、3轴激光成形机床 (行程 2000 mm×900 mm×600 mm)及数控系统、氩气保护气

氛熔化沉积箱组成。所用粉末为氮气雾化 4045铝合金粉末，粉末成分 (质量分数，%)为 Si:10.8，Fe:0.121，Al:
Bal，尺寸约 200 μm。所用的基材为铸铝 ZL105，实验前先对基材表面进行清理，用砂纸机械打磨，后用丙酮

清洗，成形前所用粉末要真空烘箱 100 ℃烘干 6 h。成形工艺参数为：激光功率 6000 W，光斑直径 4~5 mm，扫

描速度 500 mm/min，沉积薄壁板形尺寸约 61 mm×7 mm×40 mm(图 1)。

图 1 激光熔化沉积 4045铝合金薄壁板状试样

Fig.1 Thin plate sample of 4045 aluminum alloy fabricated by laser melting deposition
使用电火花切割方法从沉积试样切取试样，采用箱式电阻炉对试样进行等温热处理，热处理温度为

540 ℃，时间分别为 5、20、60 min，冷却方式为空冷，沉积试样和热处理试样要经过砂纸打磨、机械抛光之后

腐蚀观察组织，用 100 mL H2O，2.5 mL HNO3，1.5 mL HCl，1.0 mL HF混合液进行腐蚀，腐蚀时间为 12~14 s(深
腐蚀时腐蚀时间为 30 min)，迅速用水洗净并吹干。利用 Olympus BX51M型光学显微镜 (OM)、CS3400型扫描

电镜 (SEM)对显微组织和成分进行观察与分析。利用 RigakuD/max2200旋转阳极 X射线衍射仪 (XRD，Cu-Kα)
来分析相组成。利用 Image-Pro Plus图像软件统计 Al枝晶的体积分数。利用 HXZ.1000型显微硬度仪测定

试样显微硬度，载荷为 50 g，加载时间为 10 s。
3 实验结果与讨论
3.1 沉积态显微组织

图 2为激光熔化沉积 4045铝合金 XOZ面显微组织照片。由于激光熔化沉积具有高温度梯度、高冷却速
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度的特点，所得 4045铝合金具有定向快速凝固特征，如图 2(a)所示，试样显微组织由 Al枝晶和 Al-Si共晶组

成，其一次枝晶间距约为 22.3 μm，二次枝晶间距约为 7.5 μm，测得 Al枝晶体积分数约为 42.7%，且 Al枝晶生

长方向基本平行于沉积方向。紧邻熔合线过热区呈现白亮组织特征。图 2(b)中黑色区域为 Al枝晶，枝晶间

区域为 Al-Si共晶，沉积层层内区共晶 Si相为变质效果良好的珊瑚形貌。

图 2 激光熔化沉积 4045铝合金 XOZ面显微组织。(a) OM 照片 ; (b) SEM照片

Fig.2 Microstructure of LMD 4045 aluminum alloy in XOZ section. (a) OM image; (b) SEM image
3.1.1 Al枝晶演化机理

Al-Si二元合金共晶温度为 577 ℃，共晶成分为 12.6 Si(质量分数，%)。在平衡凝固时，4045铝合金先析

出少量 Al枝晶，然后析出 Al-Si共晶，在常温下 4045铝合金的 Al枝晶体积分数为 14.6%，但是在激光熔化沉

积 4045铝合金的 Al枝晶体积分数约为 42.7%，能谱仪 (EDS)结果表明 Al枝晶内 Si质量分数约为 2.5%，呈现

出过饱和状态，共晶组织中 Si质量分数约为 20.8%，说明共晶共生区严重偏向 Si相区。Al-Si共晶组织属于

典型的伪共晶组织，在非平衡凝固时，由于 Si相熔点高于 Al相熔点，Si原子之间是非金属共价键，倾向于小

平面生长，相比于 Al相的非小平面生长，Si相需要更大过冷度，所以共晶共生区偏向高熔点 Si一侧，这样有

助于共晶 Al相和 Si相协调长大 [11]。在激光熔化沉积快速冷却过程中，固液界面具有超高的温度梯度，共晶

共生区会严重偏向 Si相，从而导致激光熔化沉积 4045铝合金的 Al枝晶体积增加而共晶体积减少。

图 3为激光熔化沉积 4045铝合金顶层 XOZ面显微组织 OM照片。由图 3(a)可看出，顶层底部 Al枝晶形

貌为外延生长的柱状树枝晶，由图 3(b)可看出，顶部 Al枝晶出现柱状树枝晶向等轴树枝晶转变现象。出现柱

状树枝晶向等轴树枝晶转变主要有两个方面的原因：1) 在激光熔化沉积过程中，激光熔池固液界面存在超

高的温度梯度 G，从熔池底部到熔池顶部，温度梯度 G 逐渐减少，凝固速度 R 逐渐增加，成分过冷程度逐渐

增加 [12]，Gäumann等 [13]认为当 Gn

R
> K (K为材料相关系数时)，会发生柱状树枝晶向等轴树枝晶转变；2) 在熔池

顶部近邻表面的区域，向基材的散热作用减弱，而向空气中的辐射和对流传热比重增大，熔池处于多向散热

的状态下，因此较易长成自由树枝晶即等轴树枝晶。激光熔化沉积多层试样时，激光熔化沉积 4045铝合金

的重熔率较高 (实验中原始沉积层厚度约 4.5 mm，重熔后沉积层约 1. 2mm，重熔率约 74%)，把每一沉积层的

等轴树枝晶部分完全重熔掉，从而形成连续外延生长 Al柱状树枝晶，并在试样顶部出现 Al柱状树枝晶向等

轴树枝晶转变。

图 3 激光熔化沉积 4045铝合金顶层 XOZ面显微组织 OM照片。(a) 顶层底部 ; (b) 顶层顶部

Fig.3 OM images of top layer of LMD 4045 aluminum alloy in XOZ section. (a) Bottom section of top layer; (b) top section of top layer
对沉积态和粉末态的 4045铝合金进行 XRD分析，结果如图 5所示。可知激光熔化沉积过程只生成 Al
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相和 Si相，并没有其他相生成，沉积态 Al相的 (200)晶面衍射强度与 (111)晶面衍射强度的比值为粉末态的 15
倍，说明激光熔化沉积 4045铝合金试样存在明显凝固结构，Al枝晶呈现极强晶体取向性，这是因为 Al相属

于面心立方晶体，在沉积过程中其晶体择优生长方向为与热流方向最接近的<100>晶向 [10]，本实验中<100>
晶向基本平行于沉积方向。

图 4 激光熔化沉积 4045铝合金和粉末态 4045铝合金的 XRD分析结果

Fig.4 XRD results of LMD 4045 aluminum alloy and atomized powder 4045 aluminum alloy
3.1.2 共晶组织中 Si相演化机理

顶层 Si相照片如图 5所示，图 5(a)为顶层的 OM照片，图 5(b)~(g)分别为顶层顶部，中部，底部 Si相 SEM照

片，图 5(c)、(e)、(g)为深腐蚀照片。顶部 Si相呈现出片状形貌，表面有明显侧向生长台阶特征，如图 5(c)箭头所

示。中部 Si相呈现具有较为发达分枝形貌，分枝以同一平面分枝为主，如图 5(e)箭头所示。底部 Si相呈现出

珊瑚形貌，分枝以立体棒状分枝为主，如图 5(g)箭头所示。

图 5 激光熔化沉积 4045铝合金顶层 Si相显微组织照片。(a) 为顶层 OM照片 ; (b), (c)为图(a)中 A位置的 SEM照片 ;
(d), (e)为图(a)中 B位置的 SEM照片 ; (f), (g)为图(a)中 C位置的 SEM照片

Fig.5 Microstructure of Si in top layer of LMD 4045 aluminum alloy. (a) OM image of top layer; (b), (c) SEM images of position A
in Fig.(a); (d), (e) SEM images of position in B Fig.(a); (f), (g) SEM images of position C in Fig.(a)

关于未变质的片状 Si相生长机制，已有大量研究，主要有孪晶凹谷生长机制[14]和固有台阶侧向生长机制[15]。

Lu等 [15]针对片状 Si相存在很少孪晶现象而提出固有台阶侧向生长机制，并对两种机制所需过冷度进行理论

计算，得出固有台阶侧向生长机制所需过冷度小于孪晶凹谷生长机制，片状 Si相主要以固有台阶侧向生长

机制为主，其晶体择优生长方向为 (111)晶面的 [211]方向，但 Lu等在实验中并没有发现共晶 Si台阶侧向生长

特征，而本实验中由于冷却速度较快，使图 6(c)中片状 Si相的台阶形貌得以保存下来，证实片状 Si相固有台

阶侧向生长机制。对于原子结合力较弱且 Jackon 因子略大于 2的 Si相而言 [Si相 (111)晶面的 Jackon因子约
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为 2.67]，Hosch等 [16]认为冷却速度的增加使 Si相由片状向珊瑚形貌转变要经历两个阶段：1) (111)晶面内先发

生各向同性生长，并在同一平面产生分枝。2) (111)晶面界面发生失稳，出现 [100]方向侧突生长，产生立体分

枝形貌，进而向连续生长转变，形成珊瑚形貌。根据 Al枝晶二次枝晶间距与冷却速度的关系：λ2 = av-n ,式中

λ2 为二次枝晶间距，a 、n 为与材料有关的常数，v 为冷却速度，由文献 [17]可知，对于 Al-Si合金而言，a =
47，n =0.33，算出顶层不同位置的冷却速度：顶部约 42.1 K/s，，中部约 87.01 K/s，底部约 245.6 K/s，说明随着

沉积高度增加，其冷却速度逐渐减小。 从图 5(b)到 (g)变化可知，随着冷却速度增加，过冷度增加，限制了 Si
相 (111)晶面 [211]方向的择优生长，使 Si相其他生长方向都有较大的生长速度，图 5(e)中 Si相的较为发达的分

枝形貌证实这一点，当过冷度达到一定值时，Si相的生长机制由固有台阶侧向生长机制向连续生长机制转

变，从而形成密集珊瑚立体分枝形貌，如图 5(g)所示。

图 6为激光熔化沉积 4045铝合金相邻两沉积层之间显微组织。可以看出第 n+1沉积层将第 n沉积层顶

部片状 Si相重熔掉，因此沉积时选择足够高的重熔率能保证后续沉积层重熔掉当前沉积层顶部片状 Si相，

以获得变质效果良好的珊瑚形貌 Si相。同时，第 n+1沉积层对第 n沉积层热影响作用，使紧邻熔合线过热区

Si相变为粗大等轴粒状形貌，该区域宽度约 40 μm，Si相间距增大，在光学显微镜下就会呈现如图 2(a)所示的

白亮组织，其深腐蚀照片如图 7(a)所示，这是因为过热条件和 Si相的细小珊瑚形貌能为 Si相瞬时粒状化的形

成提供温度和形貌条件。图 7(a)中 Si相有明显小平面特征，说明 Si相在过热条件下的扩散具有择优性，其长

大过程非密排面会逐渐消失，呈现规则几何形貌 [18]。而远离熔合线的 Si相还是呈现出珊瑚形貌，深腐蚀照片

如图 7(b)所示，这是因为远离熔合线层内区的细小珊瑚形貌 Si相虽在后续沉积过程经历了多次热循环作用，

其峰值温度较低且停留时间短，难以粒状化。

图 6 激光熔化沉积 4045铝合金相邻两沉积层之间显微组织照片

Fig.6 Microstructure of adjacent layers of LMD 4045 aluminum alloy

图 7 Si相深腐蚀 SEM照片。(a) 紧邻熔合线过热区 ; (b) 远离熔合线层内区

Fig.7 SEM images of deep etched Si. (a) Overheated zone just below fusion line; (b) inner-layer zone far away from fusion line
3.2 等温热处理态显微组织

热处理是改善 Si相形貌和尺寸进而提高铝硅合金综合性能的有效方式。图 8为激光熔化沉积 4045铝

合金在 540 ℃等温热处理后的 SEM照片，图 8(a)~(c)保温时间分别为 5、20和 60 min。可以看出，保温 5 min，Si
相主要呈现密集珊瑚杆状分枝形貌，如图 8(a)所示，保温 20 min，珊瑚杆状分枝基本消失，Si相以分散圆形粒

状形貌存在，颗粒尺寸约 2.2 μm，如图 8(b)所示，说明此时已经完成粒状化，其完成粒状化时间远低于铸件。

保温 60 min，Si相长大粗化，尺寸约 3.8 μm，圆整度下降，如图 8(c)所示。这种第二相粗化，可以用奥斯瓦尔

德 (LSW)熟化理论解释[19]。Si相粒状化是在分叉处或者缩颈段熔断、钝化、长大的过程中，通过 Si原子在Al/Si界
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面扩散完成的[20]。扩散快慢是由原子扩散系数 D = D 0 [-Q/(RT )] 决定的，其中 D0为频率因子，近似看成与温度

无关的常数扩散激活能 Q 和温度 T 是影响原子扩散系数 D 的主要因素，激活能 Q 越小，T 越高，其原子扩散

系数越高，越容易发生粒状化。相比常规铸件中片状 Si相，细小珊瑚形貌 Si相具有高度发达分枝，分枝交叉

处自由能高，扩散激活能 Q 低，可大幅度缩短粒状化时间。

图 8 激光熔化沉积 4045铝合金在 540℃等温热处理不同保温时间后 SEM照片。(a) 5 min; (b) 20 min; (c) 60 min
Fig.8 SEM images of LMD 4045 aluminum alloy after 540 ℃ isothermal heat treatment at different holding time.

(a) 5 min; (b) 20 min; (c) 60 min
3.3 显微硬度分析

图 9为激光熔化沉积 4045铝合金在 540 ℃等温热处理不同保温时间的显微硬度值，由图可知，沉积态层

内区的显微硬度为 69.7 HV，比 DC铸造 4045铝合金的显微硬度 (61.4 HV)提高了 13.5%[21]。这是由于激光熔

化沉积属于快速凝固过程，其二次枝晶尺寸约为铸件的 30%，Al枝晶内 Si含量约 2.5%，属于过饱和状态，具

有更强的固溶强化和细晶强化，导致其显微硬度提高。沉积态过热区的显微硬度低于层内区，且层内区和

过热区的显微硬度随着保温时间延长而逐渐降低，这是因为高温加热使 Si相粒状化的同时，也使高能态的

过饱和 Si从 Al相中脱溶析出，Si相发生长大粗化，固溶强化作用减弱，导致合金显微硬度下降。

图 9 激光熔化沉积 4045铝合金在 540 ℃等温热处理不同保温时间的显微硬度值

Fig.9 Microhardness of LMD 4045 aluminum alloy after 540 ℃ isothermal heat treatment for different time

4 结 论
1) 采用激光熔化沉积工艺，制备了具有定向生长柱状树枝晶组织的 4045铝合金薄壁板状试样，其一次

枝晶间距约 22.3 μm，二次枝晶间距约 7.5 μm，体积分数约为 42.7%，其枝晶择优生长的<100>晶向基本平行

于沉积方向，导致试样具有明显凝固结构，试样顶部出现柱状树枝晶向等轴树枝晶转变。

2) 当前沉积层从底部到顶部冷却速度的降低导致 Si相从珊瑚形貌向片状形貌转变，足够高的重熔率能

保证后续沉积层重熔掉当前沉积层顶部片状 Si相，以获得变质效果良好的珊瑚形貌 Si相，热影响作用使紧

邻熔合线过热区的珊瑚形貌 Si相发生粗大等轴粒状化，导致其显微硬度低于层内区。

3) 珊瑚形貌 Si相在 540 ℃等温热处理保温 20 min 即可完成粒状化，并且随着保温时间延长，Si相发生粗

化长大，显微硬度降低。
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