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摘要　利用激光选区熔化(SLM)技术制备了AlＧCuＧMg合金.研究了激光线能量密度对SLM 成形试样致密度的

影响.在近乎全致密试样的基础上,研究了SLM成形AlＧCuＧMg合金试样的显微组织和力学性能.通过热处理工

艺提高了试样的力学性能.研究表明,激光线能量密度为２．４kJ/m时,成形试样的致密度最高,达到９９．８％,近乎

全致密.成形试样显微组织由极其细小的过饱和胞晶构成.在细晶强化和固溶强化作用下,成形试样的抗拉强度

为４０１MPa,屈服强度为２５２MPa,延伸率为６．５％;T４热处理后,在析出强化的作用下,抗拉强度提升至５３２MPa,

屈服强度提升至３３８MPa,延伸率提升至１３％.
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１　引　　言
激光选区熔化(SLM)技术基于分层制造、层层叠加的成形原理,根据三维计算机辅助设计(CAD)数字

模型,采用高功率密度激光束对金属粉末逐点、逐线、逐层熔化,从而获得高性能、近乎全致密的金属零件,是
一种增材制造(AM)技术[１].由于激光光斑直径小、扫描速度快,SLM 技术特别适合壁薄、内腔复杂、内流

道等传统加工技术难以实现的复杂薄壁精密构件的制造,制造的构件细小致密、成分均匀、性能优异.目前,

SLM技术已经应用于不锈钢、高强钢、钴铬合金、镍基高温合金、钛合金等材料[２Ｇ９],并在相关基础研究方面

取得重要进展,制造的构件致密度几乎可达１００％,力学性能高于铸件,甚至高于锻件.
铝合金具有密度低,比强度高,导电、导热、耐腐蚀性良好等优点,广泛应用于航空航天、武器装备、船舶、

汽车工业和电子等领域.与其他材料相比,铝合金对激光吸收率低、导热率高、易氧化,采用SLM成形存在

一定困难[１０].因此目前研究的铝合金材料为具有良好焊接性及铸造性的AlSi１０Mg和AlSi１２.这两种材

料是成分靠近共晶点的铸造铝合金,具有流动性好、熔点较低、凝固区间较小等特点,在凝固过程中裂纹倾向

性小,此外,由于Si元素含量较高,加工过程中对激光的吸收率相对较高,SLM 成形性较好.关于这两种材

料的SLM成形已有较多的研究报道,内容涉及工艺、致密度、力学性能和微观组织等方面.比利时鲁汶大

学Thijs等[１１]采用双次扫描获得了致密度高达９９．８％的AlSi１０MgSLM 成形件.成形试样的显微组织呈

现独特的细小胞晶－枝晶结构,细小的Si相均匀分布在αＧAl基体中,成形件的力学性能(硬度、极限抗拉强

度、延伸率和冲击性能)均高于铸件.德国欧洲宇航防务集团Brandl等[１２]采用SLM技术制备的AlSi１０Mg
疲劳试样,尽管存在孔隙和缺陷(致密度大于等于９９％),但其抗疲劳强度仍然高于DINEN(德国标准协会)
标准.德国亚琛工业大学Buchbinder等[１３]采用配备最大输出功率１０００W 激光器的SLM 设备研究了

AlSi１０Mg成形,成形效率可由５mm３/s(４００W)提高到２１mm３/s(１０００W).西澳大利亚大学Li等[１４]通

过对SLM成形的AlSi１２试样进行合适的固溶处理,将延伸率提高至２５％.
关于其他系列铝合金的SLM成形研究鲜有报道.６０６１铝合金的SLM 成形件目前能够达到的最大致

密度为９０％[１５Ｇ１６].Schmidtke等[１７]通过在５XXX系AlＧMg合金中添加稀土元素Sc,制备了共晶AlMgScZr
稀土合金,SLM成形后的AlMgScZr稀土合金经过人工时效热处理后,极限抗拉强度达到５００MPa,延伸率

达到２０％.关于SLM 成形２XXX系铝合金的报道非常少.Bartkowiak等[１８]分析了AlＧCu/AlＧZn混合粉

末SLM单道成形的可行性.在此基础上,Ahuja等[１９]成功制备了致密度高达９９．５％的 EN AWＧ２２１９
(AlCu６Mn)和ENAWＧ２６１８(AlCu２Mg１．５Ni)方块试样.本文针对工业领域应用广泛的２XXX系列热处理

强化型高强AlＧCuＧMg合金的SLM成形开展了研究.通过优化工艺参数,在得到高致密度方块试样的基础

上,成功制备了高性能的拉伸试样和薄壁零件,并对其热处理工艺进行了初步探索,为SLM 成形高强

AlＧCuＧMg合金的应用提供参考.

２　实验方法
采用气雾化 AlＧCuＧMg合金球形粉末作为 SLM 实验材料,其化学成分为 Cu:４．２４,Mg:１．９７,

Mn:０．５６,Al:Bal(质量分数,％),形貌如图１所示.

图１ AlＧCuＧMg粉末的扫描电子显微镜图

Fig敭１ ScanningelectronmicroscopeimageofAlＧCuＧMgpowder

采用自主研发的LSNFＧ１型SLM 设备进行实验.该设备包含一台IPGＧYLRＧ２００光纤激光器(波长
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１０７０nm,最大输出功率２００W,光斑直径１００μm).设备具体细节及SLM加工流程参见文献[２,７].SLM
工艺参数如表１所示,激光功率为２００W,扫描速度为５、１０、１５、２０m/min,扫描间距为９０μm,铺粉层厚为

４０μm,扫描相位角为９０°,成形４个１０mm×１０mm×１０mm块体试样.定义试样的激光线能量密度E＝
P/v(P 为激光功率,v为激光扫描速度),则激光线能量密度的值如表１所示.致密度测试采用图像法.对

于每个样品,在研磨和抛光后,光镜下对每个截面取８张照片,通过ImageＧProPlus６．０软件分析图像,计算

孔隙率,最后得到试样的致密度.选定致密度最高时的工艺参数,制备拉伸试样,制备依据为 ASTM
(B５５７MＧ１０):标距２５mm,标距横截面尺寸６mm×３mm.AlＧCuＧMg合金拉伸试样成形后,采用T４热处

理方案(５４０℃固溶１h,自然时效)对试样进行热处理.
表１　激光选区熔化成形工艺参数

Table１　Parametersforselectivelasermeltingprocess

SampleNo． P/W v/(m􀅰min－１) H/μm L/μm A/(°) E/(kJ􀅰m－１)

１ ５ ２．４
２ ２００ １０ ９０ ４０ ９０ １．２
３ １５ ０．８
４ ２０ ０．６

Note:PＧlaserpower,vＧlaserscanningspeed,HＧhatchingspacing,LＧlayerthickness,AＧhatchingangle,EＧlaser
linearenergydensity

依据标准金相制备技术处理相关样品,选用 Keller试剂作腐蚀剂腐蚀样品后进行金相分析.使用

Epiphot３００型光学显微镜(OM)与 Nova４５０型扫描电子显微镜(SEM)观察成形试样的显微组织.使用

Zwick/Roller型拉伸仪对成形后和热处理后的拉伸试样进行室温拉伸实验.使用HVSＧ１０００型显微硬度仪

测量成形块体显微硬度,测量时采用２００g载荷与１５s保压时间.

３　实验结果与讨论
３．１　试样表面形貌及致密度

图２所示为不同工艺参数线能量密度下SLM成形的AlＧCuＧMg合金试样的表面形貌SEM图片.由图

２可知,成形件表面形貌随线能量密度的增加发生显著变化.图３所示为成形试样的致密度随激光线能量

密度的变化.

图２ 不同线能量密度下SLM成形试样的表面形貌.(a)E＝０．６kJ/m,v＝２０m/min;(b)E＝２．４kJ/m,v＝５m/min
Fig敭２ SurfacemorphologiesofSLMＧprocessedsamplesatdifferentlaserlinearenergydensity敭

 a E＝０敭６kJ m v＝２０m min  b E＝２敭４kJ m v＝５m min

E＝０．６kJ/m时,即在较高的扫描速度下,激光扫描轨迹不连续,成形试件表面球化现象严重,同时存在

一些较大的孔洞,如图２(a)所示.这些形状不规则、尺寸较大的孔洞,使得４号试样的致密度仅为理论值的

９４．５１％.原因在于扫描速率过大时,激光线能量密度较低,激光熔池中液相量偏少且粘度较高,液相不足以

有效铺展,很难形成连续的凝固组织,并且此时熔池具有较高的不稳定性,容易分裂出现球化现象.如图２
(b)所示,E 增加到２．４kJ/m,即扫描速度降低到５m/min时,１号试样的相对致密度高达９９．８％,试样内部

孔洞较少,呈现致密、平滑的表面,球化现象明显减弱.主要原因在于,激光线能量提高,粉末颗粒吸收了足

够的激光能量得以完全熔化,产生足量的液相;此外,熔池温度升高,熔体粘度和表面张力随温度升高而降

０５０３００７Ｇ３
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图３ SLM成形试样致密度随线能量密度的变化

Fig敭３ VariationinrelativedensityofSLMＧprocessedsampleswithlinearenergydensity

低,熔池内部熔体顺利流动铺展,使得激光扫描线之间形成连续、均匀的冶金结合,试样的致密度显著提高.
但是,由于铝合金的氧化活性高,熔融的铝合金表面容易形成薄的氧化膜,不溶于金属且妨碍熔融金属的流

动和润湿[１０].因此,在１号试样的表面仍然可以看到少量不连续的熔瘤.
因此,在SLM成形过程中,选择１号试样的SLM成形工艺参数(激光功率２００W,扫描速度５m/min),

可以制备出近乎全致密的AlＧCuＧMg试样.

３．２　试样沉积态的显微组织

图４所示为１号试样的金相组织光镜图.图４(a)中,激光熔道横纵交错,搭接合理,与９０°相位角的扫

描策略一致;图４(b)中,层内单道熔合线的剖面呈弧形,熔池相互叠加特征明显.层与层间结合具有明显的

冶金结合特性,保证了各层之间的结合强度[５].

图４ １号成形试样的金相组织.(a)横截面;(b)纵截面

Fig敭４ MetallographicstructureofSLMＧprocessedsampleNo敭１敭 a Crosssection  b longitudinalsection

图５所示为１号试样的显微组织SEM图像.由图中可以看到非常细小的胞晶组织,尺寸约为２μm,图

图５ １号成形试样的SEM图像

Fig敭５ SEMimagesofSLMＧprocessedsampleNo敭１

中灰色部分为αＧAl过饱和固溶体.这种微观组织和传统方法(如锻造、挤压和轧制)制备的AlＧCuＧMg显微

０５０３００７Ｇ４
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组织明显不同.整个截面的微观组织分布并不均匀.激光熔道的不同区域,由于受到不同热循环的作用,导
致晶粒的凝固速度不同,显微组织差异明显.图５(b)位于激光熔道的中间,经历一次热循环,晶粒细小;图５
(c)位于横纵熔道的交汇处,经历多次热循环,晶粒较为粗大.

３．３　热处理对试样拉伸性能的影响

表２所示为拉伸试样在沉积态、T４热处理态、参照材料２０２４板材退火态和T４热处理态的力学性能.
与２０２４ＧO板材相比,沉积态的抗拉强度、屈服强度和显微硬度均高于２０２４ＧO板材,但是延伸率不及２０２４ＧO
板材的１/３.原因在于SLM过程中周期性快速加热和快速冷却的特点,该过程不仅细化了晶粒,而且加大

了沉积态组织中Cu和 Mg的固溶极限,抑制了第二相的沉淀析出,获得了高度过饱和的固溶体[２０].在细晶

强化和固溶强化的共同作用下,沉积态的强度比铸态的２０２４ＧO高很多.类似的强化机制也可以在SLM成

形的AlSi１０Mg中观察到.根据Thijs等[１１]的研究,SLM制备的AlSi１０Mg抗拉强度为３９６MPa,远高于传

统铸造加工的３００MPa.拉伸试样经过T４热处理后,力学性能较沉积态均得到不同程度的提升;与２０２４Ｇ
T４板材相比,抗拉强度、屈服强度和显微硬度略高,只有延伸率稍低.AlＧCuＧMg合金为热处理可强化型铝

合金,析出强化是其主要强化机制[２１],在５４０℃固溶处理过程中,沉积态凝固组织中被抑制生长的亚稳态颗

粒开始形核并长大,第二相的形成使AlＧCuＧMg合金力学性能得到显著提升.
表２　拉伸试样及其T４热处理态、２０２４ＧO和２０２４ＧT４板材的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesoftensilesampleanditsT４state,２０２４ＧOand２０２４ＧT４sheets

Sample Ultimatestrength/MPa Yieldstrength/MPa Elongation/％ Microhardness/HV
AsＧfabricated ３９１．５~４０８．８ ２４３．３~３２２．４ ５．７~７．８ １０８~１２２
T４state ５２３~５４０ ３３２~３５０ １２．５８~１５．５５ １３８~１５２
２０２４ＧO １８６ ７５．５ ２０ ８０
２０２４ＧT４ ４７０ ３２５ ２０ １３７

Note:tensilepropertiesofthe２０２４ＧOand２０２４ＧT４sheetscomefromASTMB２０９Ｇ０７
图６所示为拉伸试样在不同状态下的断口形貌.图６(a)所示为沉积态试样拉伸断口的形貌,断口呈准

解理断裂和韧窝型断裂,但其解理台阶密集,可以观察到解理台阶脆断的特征.另外,在台阶面附近可以观

察到一些直径较小的韧窝.可见SLM 成形AlＧCuＧMg合金在断裂时也具有一定的塑性.图６(b)所示为

T４热处理后的拉伸断口形貌,呈现完全的韧窝型断裂.韧窝比沉积态的韧窝更大、更深,而且在韧窝的底部

还可以观察到第二相颗粒,这使得热处理后试样的强度塑形得到较大幅度的提高.这与表２所列的室温拉

伸性能相符.

图６ １号成形试样在不同状态下的断口形貌.(a)沉积态;(b)T４热处理态

Fig敭６ FracturemorphologiesofSLMＧprocessedsampleNo敭１atdifferentstates敭 a AsＧfabricated  b T４state

３．４　三维零件制备

采用１号试样的工艺参数制备了如图７所示的三维零件.由图可知,零件成形良好,未发现裂纹、孔洞

等缺陷.

４　结　　论
１)SLM成形AlＧCuＧMg合金试样的致密度受激光线能量密度影响.在较低的线能量密度下,由于孔洞

和球化效应,试样的致密度相对较低.当线能量密度达到２．４kJ/m时,试样的相对致密度达到９９．８％,近乎

０５０３００７Ｇ５
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图７ SLM成形的AlＧCuＧMg零件

Fig敭７ AlＧCuＧMgpartfabricatedbySLM

全致密.

２)SLM成形AlＧCuＧMg合金试样的显微组织由极其细小的过饱和胞晶组成.由于激光熔道中不同区

域的热循环不同,使得晶粒的大小不一,整体上晶粒尺寸均在微米量级.

３)SLM成形AlＧCuＧMg合金试样的抗拉强度为４０１MPa,屈服强度为２５２MPa,延伸率为６．５％;经过

T４热处理后,强度和塑性都得到了较大的提升,抗拉强度提升至５３２MPa,屈服强度提升至３３８MPa,延伸

率提升至１３％,力学性能略高于２０２４ＧT４锻件水平.

４)采用优化的成形工艺可以制备复杂的三维零件.
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