
第 43卷 第 4期

2016年 4月
Vol. 43, No. 4
April, 2016

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0403002-

选区激光熔化成形多孔铝合金的显微组织及
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摘要 选区激光熔化 (SLM)技术是一种典型的快速成形技术，使用高能激光束熔化金属粉末，逐层堆积，直接成形复

杂高性能金属零部件。为了对 SLM成形多孔铝合金的性能进行研究 ,利用扫描电子显微镜、能量色散 X射线荧光光

谱、纳米压痕等测试手段分析了多孔铝合金的表面形貌、孔隙率、显微组织、相组成及微观力学性能。结果表明，激

光功率为 130 W 时，孔隙率达到最大，多孔合金的显微组织细化，晶粒尺度达到纳米级别；激光功率变化对多孔铝

合金的纳米硬度影响较大，但对弹性模量的影响不明显，其中α-Al相的弹性模量约为 65 GPa，α-Al+Si共晶组织相

的弹性模量约为 85 GPa。
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Abstract Selective laser melting (SLM) is a typical rapid forming technique, and complex metallic components

with high performance are fabricated directly by using high energy laser beam for melting the metallic powder and

layer-by-layer deposition. To investigate the properties of porous aluminum alloy fabricated by SLM, surface

morphology, porosity, microstructure, phase composition and micro-mechanical properties of porous aluminum

alloy are studied by the scanning electron microscope, energy dispersive X-ray spectroscopy and nanoindentation.

The results show that the porosity of the porous aluminum alloy reaches its maximum, the microstructure is refined

and the grain size reaches the nanometer level when the laser power is 130 W. The nano hardness of the porous

aluminum alloy changes with laser power, while the the elastic modulus does not change obviously. The elastic

modulus of the α-Al phase is around 65 GPa, and the elastic modulus of the α-Al+Si phase is around 85 GPa.
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1 引 言
多孔材料相对于实体金属具有相对密度小、比表面积大、电磁屏蔽性能好、吸能减震性能好等特点，还

有优异的物理特性和良好的力学性能，在高端技术领域获得了广泛应用［1］。

多孔金属的制备方法很多，主要有熔体发泡法［2］、粉末冶金法［3］、固/气共晶凝固法［4］等。熔体发泡法虽

然工艺简单、成本低廉，但存在一定的局限性，如制备的多孔体结构不均匀，材料结构强度较低，多孔金属内

部易生成裂纹等。粉末冶金法虽然具有生产周期短、效率高等优点，但存在强度不高、精度较低、空隙中残

留物较多、孔的形状大小分布不易控制等缺点。固/气共晶凝固法可以通过改变工艺参数控制孔径的大小及

分布，但其对控制过程要求极高，不易实现。上述方法在各自特定领域内有一定的适用性，但其工艺局限性

也很突出，因此，开发新型制备工艺技术具有重要意义。

选区激光熔化(SLM)技术是一种新型的快速成形技术，该技术在航空航天、汽车制造、生物医学等领域具

有良好的应用前景，是近年来金属增材制造领域的研究热点［5-9］。目前，国内外对 SLM技术在铝合金粉末上

的应用都有一定的研究。Kempen等对两种不同的 AlSi10Mg粉末进行了 SLM成形试验研究，通过对扫描速

度、扫描间距和激光功率的优化，获得了 99%致密度和约 20 μm表面粗糙度的成形性能，分析发现粉末形状、

粒径及化学成分是影响成形质量的主要因素。张冬云等［10］认为不同的铝合金粉末具有不同的加工阈值，分

析了铝合金 SLM制造中铺粉性能和表面性能差的原因，为获得完全致密的铝合金零件提供了可能。国内外

对 SLM 成形铝合金中氧化、残余应力、孔隙缺陷及致密度等问题的研究获得一定的进展［11］，但鲜有研究工艺

参数对多孔铝硅合金的组织及微观力学性能影响的报道。

本文将 SLM技术应用于多孔铝硅合金的制备，成功制备出直通孔的铝合金块体，分析试样的孔隙结构，

并着重研究了试样的成形机制和微观组织特征。由于 SLM技术制备试样的显微组织极度细化，为更精确地

研究其不同相的力学性能，采用纳米压痕技术对多孔铝硅合金的纳米硬度、弹性模量变化规律进行了分析。

2 试验材料与方法
试验采用 AlSi12粉末，其中 Si的质量分数为 12%，Al的质量分数为 88%。图 1为 AlSi12粉末表面形貌照

片，可看出粉末大多呈不规则形状，少数为球状，粉末粒度分布在 10~30 μm。

试验采用 SD-MD-APH500型固体脉冲激光器 (福克斯激光科技有限公司，中国)构建成形平台。SLM成

形示意图如图 2所示。首先将铝合金基板固定在工作台上，由于铝合金板具有高反射性，所以试验前要对铝

合金板进行黑化处理［12］。在基板上铺上一层预设厚度的粉末 (约为 30~200 μm)，设置好成形参数，激光按照

正交扫描路径熔化选区内的金属粉末，扫描路径如图 3所示。激光扫描熔化一层后，工作台向下移动一个层

厚的距离，逐层铺粉形成一层实体，逐层熔化成形，直至得到完整块状试样。最后对试样进行打磨、抛光、腐

蚀，腐蚀液选用 5%(体积分数)的 HF溶液。采用 Axio Vert A1金相显微镜 (Carl Zeiss AG公司，德国)观察金相 ,
然后利用 S-4700冷场发射扫描电子显微镜 (SEM，Hitachi，日本)观察分析多孔铝硅合金的宏观形貌及微观组

织，并对其成分进行能谱分析。多孔铝硅合金维氏硬度采用 HXD-1000TMC/LCD 显微硬度计测量。利用

G200 Nano Indenter型纳米压痕仪(Agilent Technologies公司，德国)测量纳米显微硬度及弹性模量。

图 1 AlSi12粉末形貌

Fig.1 Morphology of AlSi12 powder
图 2 选区激光熔化技术示意图

Fig.2 Schematic diagram of selective laser melting technique
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图 3 激光束扫描路径示意图

Fig.3 Schematic diagram of laser scanning path

3 试验结果与分析
根据单道扫描试验确定激光加工参数范围，主要研究不同功率对 SLM技术制取多孔铝合金的影响，具体激

光加工工艺参数如表 1所示。图 4为 SLM技术制备的多孔铝合金实物图，外观尺寸为 6 mm×6 mm×9 mm。激光

扫描成形是一个快速的过程，激光束能量与金属粉末的作用时间为 0.25~0.5 ms［13］，金属粉末的熔化和凝固在

瞬间完成，在如此短暂的热循环之下，只能通过金属粉末颗粒的粘性流动或者熔化的方式快速粘结成形［14］。

表 1 激光工艺参数

Table 1 Laser processing parameters
Power
P /W
110
120
130
140
150
160

Pulse width
W /ms

3
3
3
3
3
3

Frequency
f /Hz
30
30
30
30
30
30

Defocusing
amount J /mm

0
0
0
0
0
0

Scanning speed
v /(mm/s)

3
3
3
3
3
3

Line spacing
d /mm

1
1
1
1
1
1

Spot diameter
D /mm
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

图 4 多孔铝合金照片。 (a) 纵向 ; (b) 横向

Fig.4 Photographs of porous aluminum alloy. (a) Longitudinal section; (b) cross section
3.1 孔隙率分析

图 5为不同功率下的多孔铝合金宏观形貌，由图 5(a)可知，在 110 W较低功率时成形质量较差，网格形貌

不连续，预留孔隙形状不规则；从图 5(b)~(d)看出，功率在 120、130、140 W 时都能形成规则的预留孔隙，且随

着功率的增大熔化的金属粉末越来越多，单道熔敷线宽度逐渐增加，随着功率的增加，预留孔隙被完全熔化

或半熔化状态的铝硅粉末颗粒堵塞；图 5(e)、(f)为功率为 150 W、160 W 时的孔隙形貌图，可以看出当功率增

大时，预留孔隙逐渐变小，且试样表面出现明显的气孔缺陷，这是由于功率密度较大导致金属发生严重的汽

化和蒸发，当蒸发的金属离开熔池时会对熔池内部的液态金属产生反作用力，导致熔池内的液态金属被挤

压至小孔四周无法及时填充，在试样表面形成气孔。分析孔隙形貌变化的主要原因为：1) 当激光束辐照于

铝硅粉末时，激光束产生的高温使得金属粉末发生熔化形成熔池，具有流动性和对流性的液态熔池会流向

熔池区域附近预留孔位置，使预留孔隙处的粉末发生熔化从而堵塞预留孔，该部分的固态为完全熔化的铝

硅组织；2)脉冲激光器发出的激光能量呈高斯分布，光斑中心区域能量最高，光斑边缘能量较低。当激光束

辐照于金属铝硅粉末时，熔池区域的边缘为热影响区，热影响区与预留孔隙部分区域重合，由于熔池边缘的

热影响区温度不足以使金属铝硅粉末发生完全熔化，形成半熔化状态的铝硅颗粒，堵塞预留孔 (大部分依附

于预留孔内壁)，最终使得实际得到的孔径尺寸小于预留孔径。
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图 5 不同功率时多孔铝合金横截面形貌。 (a) 110 W; (b) 120 W; (c) 130 W; (d) 140 W; (e) 150 W; (f) 160 W
Fig.5 Cross-section morphology of porous aluminum alloy at different powers. (a) 110 W; (b) 120 W; (c) 130 W;

(d) 140 W; (e) 150 W; (f) 160 W
图 6为不同功率下对应的孔隙率变化，孔隙率在 130 W时达到最大，约为 21%。功率较低时粉末不能完

全熔透，熔化粉末较少，球化严重，预留孔隙被未完全熔化的粉末堵塞，故孔隙率低；随着功率的增大，粉末

完全熔化，球化现象减少，孔隙形貌较好；当功率大于 130 W时，随着激光能量的增大，熔化粉末较多，预留孔

隙逐渐被熔化粉末堵塞，故孔隙率降低。

图 6 孔隙率随激光功率的变化

Fig.6 Porosity as a function of laser power
3.2 显微组织分析

图 7(a)为多孔铝合金的金相照片，熔敷线层层搭接，形貌清晰可见。图 7(b)为功率取 130 W时横截面的层

层分界面的低倍 SEM图像，分层形貌明显，图 7(c)~(f)为层层分界面和层间组织的高倍 SEM图像，分析发现层层

分界面组织可分为两个区域，即晶粒粗大的区域和过渡区域；层间组织为细小的蜂窝状等轴晶，且层层分界面

处晶粒粗大，晶粒尺寸分布在 1~3 μm之间，层间组织晶粒尺寸约为 700 nm。SLM技术制备的多孔铝合金晶粒

极度细化，甚至达到纳米级别，主要是由于激光束辐照金属粉末是一个快速熔化和快速凝固的过程，过冷度以

及冷却速率较高是晶粒细化的主要原因(冷却速率高达 106 ℃/s［15］)。层层分界线实际上为熔池的边界，当激光

束按照预设路径扫描加工时，由于存在一定的搭接率，上一个已熔化凝固的未搭接部位没有被下一个激光光

斑熔化，该区域被下一个激光光斑进行热处理，相当于退火过程，导致层层分界面区域晶粒变得粗大。

图 8 为功率取 130 W 时多孔铝合金纵截面的 SEM 图像。图 8(a)为沉积层低倍形貌，图 8(b)为分层结

构，图 8(c)~(f)分别为层层分界面及层间组织的高倍 SEM图像，分析发现层层分界面也分为两个区域，即晶粒

粗大区域和过渡区，层层分界面以下为细化的等轴晶粒，层层分界面以上即靠近熔池中心区域为细小的树

枝晶组织。由于激光加热和冷却过程非常短暂，导致熔池凝固后熔凝区组织明显细化，呈等轴晶和树枝晶

形貌，层层分界面以下未搭接区域在下一个激光光斑作用时发生热量的传导而处于半熔化状态，从而导致

层层分界面晶粒粗大的结果。铝合金熔池内部的形核控制因子决定了凝固后的组织形态，即熔池内结晶方
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图 7 功率为 130 W时多孔铝合金横截面微观组织。 (a) 搭接形貌 ; (b) (c) 层层分界面 ; (d) 细晶区 ; (e) 粗晶区 ; (f) 过渡区

Fig.7 Cross-section microstructure of porous aluminum alloy at 130 W. (a) Overlapping morphology; (b) (c) layer-layer interface;
(d) fine grain zone; (e) coarse grain zone; (f) transition zone

向上的温度梯度 G和凝固速度 R(即凝固界面在法线方向上的推进速率)之比 G/R。熔池不同位置凝固条件不

同，最终形成的组织结构不同。根据武晓雷等［16］的分析可知，在熔池底部，凝固速率 R趋近于 0，使得 G/R值

非常高，温度梯度很大，凝固组织为胞状晶，随着向熔池上部推进，R逐渐增大，则 G/R逐渐减小，温度梯度减

小，平面失稳，出现胞状晶区与枝晶转变区以及枝晶形态的领先相与枝晶间共晶的生长形态，组织向树枝晶

转变，在表层形成细小的树枝晶组织。

图 8 功率为 130 W时多孔铝合金纵截面微观组织。 (a) 沉积层形貌 ; (b) 层状结构 ; (c) 层层分界面 ; (d) 枝晶区 ;
(e) 过渡区 ; (f) 细晶区

Fig.8 Longitudinal section microstructure of porous aluminum alloy at 130 W. (a) Morphology of deposit layer; (b) layered structure;
(c) layer-layer interface; (d) dendritic zone; (e) transition zone; (f) fine grain zone

图 7和图 8中暗灰色区域组织为α-Al固溶体，α-Al固溶体之间白色发亮的区域为α-Al+Si共晶组织。

图 9为 SLM技术制备多孔铝合金的面扫描图像，从图 9(b)、(c)可见，在蜂窝状的等轴晶粒中，Al元素主要填补

于胞状结构内部，Si元素主要存在于胞状边界处。SLM技术制备的多孔铝合金维氏显微硬度约为 130 HV，

比铸造铝硅合金的显微硬度 70 HV提高了约 90%，这是因为合金元素 Si在α-Al中的固溶度增加产生固溶强

化 (Al-Si合金平衡状态最大固溶极限为 1.78%，快速凝固固溶量为 16%［17］)；晶粒细小。根据 Hall-Petch公式

H=H0+Kd-1/2(H0为晶内对变形的阻力，K为与晶体结构类型相关的常数，d为晶粒平均直径)［18-19］，晶粒越细小，

显微硬度越高。

3.3 微观力学性能分析

纳米压痕技术能够以纳牛和纳米的分辨力连续测控载荷和位移的变化，所以在测定微小组织的力学性

能时能够有效排除周围组织对被测组织的影响，相对准确地对微小组织的力学性能进行表征。该技术通过
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图 9 多孔铝合金的面扫描分析。 (a) 扫描区域 ; (b) Al元素 ; (c) Si元素

Fig.9 Map scanning analysis of porous aluminum alloy. (a) SEM image of scanning area; (b) Al element image; (c) Si element image
具有极高力分辨率和位移分辨率的纳米硬度计，在压针压入过程中连续获得载荷-压深加载和卸载曲线，利

用 Oliver-Phar方法对加卸载曲线进行数学解析［20］，获得最大压深处的载荷 Pmax和接触投影面积 Ac，即可得到

材料的纳米硬度和弹性模量值。

实验所用的纳米压痕仪为 G200 Nano Indenter型，采用 Berkovich型压头，系统的载荷分辨率为 50 nN，位

移分辨率为 0.01 nm。实验加载过程如下：采用载荷控制模式，加载过程中保持加载速率/载荷 (R/P)恒定，取

R/P=0.05 s-1，直到压深达到 400 nm，然后以相同速率完成卸载。图 10(a)、(b)分别为 SLM技术制备的多孔铝合

金α-Al和α-Al+Si共晶组织的纳米压痕载荷位移曲线。由图可知，不同功率下α-Al和共晶组织的纳米压痕

载荷位移曲线具有相同的趋势，卸载曲线的斜率明显大于加载曲线的斜率，说明压头压入时发生了明显的

塑性变形。对于最大位移 400 nm，功率为 110、120、130、140 W时，对应的α-Al相最大载荷分别为 3.55、4.72、
5.34、5.66 mN，α-Al+Si共晶组织最大载荷分别为 5.02、6.47、7.09、7.59 mN，随着功率的增大，压入相同深度

时α-Al和α-Al+Si两相需要的力越来越大，即随着功率的增加α-Al和α-Al+Si两相的纳米硬度增加，这是由

于随着功率的增大试样组织更加细小致密。同一功率下，压入相同深度时，作用在α-Al+Si共晶组织上的载

荷大于作用在α-Al相的载荷，即α-Al+Si共晶组织的纳米硬度大于α-Al组织的硬度。

图 10 多孔铝合金的纳米压痕载荷位移曲线。 (a) α-Al固溶体 ; (b) α-Al+Si共晶组织

Fig.10 Nanoindentation load-displacement curves of porous aluminum alloy. (a) α-Al sosoloid; (b) α-Al+Si eutectic structure
图 11为多孔铝合金的两相显微组织硬度与弹性模量随功率的变化。由图 11(a)可见，α-Al+Si和α-Al的

纳米显微硬度随着功率的增加逐渐增大，且α-Al+Si的硬度高于α-Al；由图 11(b)可知，随着功率的增加，两相

图 11 不同功率下α-Al和α-Al+Si两相的比较。 (a) 纳米显微硬度 ; (b) 弹性模量

Fig.11 Nano microhardness and elastic modulus of α-Al and α-Al+Si at different powers. (a) Nano microhardness; (b) elastic modulus
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的弹性模量变化不大，α-Al相的弹性模量在 65 GPa左右，α-Al+Si共晶组织相的弹性模量约为 85 GPa，弹性

模量是原子间结合力的一种表征，对材料的组织不敏感 [21]。

4 结 论
利用 SLM技术成功制备了直通孔的多孔铝硅合金，功率为 110、120、130、140、150、160 W时的孔隙率分

别为 12%、17%、21%、18%、15%和 9%，功率为 130 W时孔隙率达到最大且孔隙分布均匀。

SLM 技术制得试样的显微组织为蜂窝状等轴晶，晶粒极度细化，层间组织晶粒尺寸达到纳米级，约为

700 nm，层层分界面区域晶粒尺寸为 1~3 μm。基体组织由α-Al相和α-Al+Si共晶组织相构成，且 Al元素主

要填补于胞状结构内部，Si元素主要存在于胞状边界处。由于细晶强化及固溶强化，多孔铝合金的显微硬

度约为 130 HV。

随着功率的增加，α-Al相和α-Al+Si共晶组织相的纳米显微硬度逐渐增加，分别由功率为 110 W 时的

1.05 GPa、1.59 GPa增加到 140 W时的 1.35 GPa、1.89 GPa。两相的弹性模量变化不明显，α-Al相的弹性模量

在 65 GPa左右，α-Al+Si共晶组织相的弹性模量约为 85 GPa。
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