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摘要 采用激光选区熔化技术制备了AlSi10Mg合金,研究了退火态合金的显微组织和不同开口方向紧凑拉伸试

样的断裂韧性,分析了合金显微组织对断裂韧性的影响。结果表明:退火态合金中仍存在明显的组织各向异性,不
同开口方向试样的断裂韧性出现差异;X-Y 与Y-Z 开口方向试样的断裂韧性相当,其J 积分值和裂纹尖端张开位

移分别约为430
 

kJ/m2 和0.8
 

mm,而Z-Y 开口方向试样的仅约为250
 

kJ/m2 和0.47
 

mm。由于熔池边界附近的

组织相对粗大,小角度晶界比例较高,故Z-Y 开口方向试样的裂纹倾向于沿熔池边界扩展,导致断裂韧性较低;而
熔池内部组织相对细小,大角度晶界比例较高,因此X-Y 与Y-Z 开口方向试样在裂纹穿过熔池内部扩展时表现出

的断裂韧性更好。
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1 引  言

激光选区熔化(SLM)是以高能激光束为热源,
实现金属粉末逐层重熔和凝固的一种金属材料增材

制造技术[1]。该技术能够实现复杂零部件的近净成

型,且具有周期短、材料利用率高等特点,已被广泛

应用于航空航天领域中铝合金、钛合金、高温合金和

高强度钢等零部件的制备[2-3]。近年来,国内外学者

针对激光选区熔化 AlSi10Mg合金的成形参数、组
织和性能进行了研究,探索并优化了该合金的成形

工艺,分析了沉积态与热处理态合金的组织和性

能[4-8]。相 关 研 究 结 果 显 示[9-13],激 光 选 区 熔 化

AlSi10Mg合金在沉积态下具有较高的残余应力和

明显的组织各向异性。热处理可以有效降低或消除

残余应力,弱化组织和性能的各向异性,但同时也易

引起组织粗化,导致强度下降[14]。目前,大多数研

究重点关注热处理后激光选区熔化AlSi10Mg合金

的室温拉伸强度和疲劳性能,而对该合金断裂韧性

的关注较少。Hitzler等[15]研究了激光选区熔化

AlSi10Mg合金在沉积态下的断裂韧性,结果显示,
沉积态合金的断裂韧性存在各向异性,表现为裂纹

表面平行于成形方向时断裂韧度(KIC)最小,垂直

于成形方向时KIC 最高;但他们未对断裂韧性各向

异性的原因进行深入分析。Uzan等[16]基于裂纹深

度估算了不同状态下激光选区熔化AlSi10Mg合金

的应力强度因子(Kcr),结果发现,沉积态合金的

Kcr值最高,去应力退火及其热等静压后的 Kcr 值

均显著下降。所查资料显示,还未有文献对退火态

合金断裂韧性的各向异性进行报道。为探索激光选

区熔化AlSi10Mg合金退火处理后断裂韧性的各向

异性,本文在前期开展不同退火温度下合金残余应

力和室温拉伸性能研究的基础上,采用优选的退火

温度(275
 

℃)对沉积态合金进行退火处理,研究了

退火态合金在不同开口方向下的断裂韧性,并分析
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了退火态合金断裂韧性各向异性的原因。

2 试验材料及方法

试验所用 AlSi10Mg合金粉末的名义成分为

Al-10Si-0.35Mg,该粉末采用气雾化工艺制备而成。
在XLine

 

1000R型Concept
 

Laser设备上采用棋盘

扫描策略成形,成形过程中采用惰性气体进行保护,
成形环境中氧的体积分数不超过0.1%,激光束扫

描方向逐层旋转90°,如图1所示。成形工艺参数如

下:层厚40
 

μm,激光功率350~500
 

W,扫描速率

1500~1800
 

mm/s,扫描间距0.13~0.18
 

mm。利

用线切割将沉积态试块从基板上取下,并于275
 

℃
退火处理2

 

h。

图1 激光选区熔化成形扫描策略示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

scanning
 

strategy
 

for
 

selective
 

laser
melting

从退火态合金中切取尺寸为7
 

mm×7
 

mm×
5

 

mm的试块,依次采用120#、240#、400#、800#、

1200#、2000# 金 刚 石 砂 纸 进 行 研 磨;再 在

LectroPol-5型电解抛光仪上进行抛光,抛光液为高

氯酸乙醇溶液(高氯酸与乙醇的体积比为1∶9),起
始电压为35

 

V,时间20
 

s。利用Leica
 

DM4000型

光学显微镜观察退火态合金的显微组织;采用FEI
 

nano
 

450型场发射扫描电子显微镜(SEM)观察退

火态合金的显微组织和紧凑拉伸试样的断口形貌,
工作电压为10

 

kV;利用振动抛光技术制备背散射

电子衍射试样,采用 Hikari
 

XP型背散射电子衍射

仪在JEOL-7900型场发射扫描电子显微镜(SEM)
上观察合金中的晶粒形貌、晶粒取向及晶界分布

情况。
切取X/Y 方向和Z 方向的室温拉伸试棒(如

图2所示)各4个,将其加工成直径为5
 

mm的圆形

试 样,然 后 根 据 GB/T
 

228.1—2010 在 AG-
IS250kN型万能材料试验机上进行室温拉伸性能测

试。同一方向4个室温拉伸试样的测试结果取平均

值用于计算平面应变断裂韧度KIC。按图2所示的

开口方向加工紧凑拉伸试样,每种开口方向各2个

试样;再根据GB/T
 

4161—2007的规定加工试样,
取试样宽度W 为70

 

mm;最后在 MTS-250kN型疲

劳试验机上进行平面应变断裂韧度 KIC 测试,记录

测试过程中的载荷和裂纹开口位移。
按照GB/T

 

4161—2007《金属材料平面应变断

裂韧度KIC 试验方法》的规定计算平面应变断裂韧

度KIC 的条件值KQ[计算公式见(1)式],并根据该

标准规定的KIC 评判准则判定测试结果的有效性。

J 积分按(2)式进行计算[17-19]。

KQ=
FQ

B W
×f(a/W)

 

, (1)

J=
2Atot

Bb
, (2)

式中:FQ 为载荷条件值,可按GB/T
 

4161—2007规

定的方法从载荷-裂纹开口位移曲线中获得;W 为试

样宽度;f(a/W)为与a/W 相关的函数,可按GB/T
 

4161—2007中的式(C.1)计算得到;Atot 为载荷-裂
纹开口位移曲线下方的总面积;B 为试样厚度;b为

韧带尺寸,b=W-a;a 为预制裂纹长度。

图2 拉伸试样和紧凑拉伸试样的取样示意图

Fig 
 

2 Sketch
 

map
 

of
 

tensile
 

samples
 

and
 

compact
tensile

 

specimens

裂纹尖 端 张 开 位 移(CTOD,δ)的 计 算 公 式

为[17]

δ=
J

mσY
, (3)

式中:σY 指有效屈服应力,为规定非比例延伸强度

(Rp0.2)和抗拉强度(Rm)的平均值;m 为约束系数。
约束系数m 的计算公式为[17]

m=A0-A1
Rp0.2

Rm  +A2
Rp0.2

Rm  
2

-A3
Rp0.2

Rm  
3

。

(4)
对于紧凑拉伸试样,A0=3.62,A1=4.21,A2=
4.33,A3=2.00

[17]。断裂韧度的计算参数见表1。
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表1 不同开口方向紧凑拉伸试样断裂韧度的计算参数

Table
 

1 Calculation
 

parameters
 

of
 

fracture
 

toughness
 

for
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

with
 

different
 

opening
 

directions

No. Direction W
 

/mm B
 

/mm a
 

/mm b
 

/mm Rm
 /MPa Rp0.2

 /MPa σY
 /MPa Rp0.2

 /Rm m

X-Y-1

X-Y-2
X-Y

69.97 34.68 35.51 34.46

69.98 35.20 35.38 34.60
301.0 187.0 244.0 0.62 2.20

Y-Z-1

Y-Z-2
Y-Z

70.01 35.10 35.84 34.17

69.98 34.97 35.53 34.45
301.0 187.0 244.0 0.62 2.20

Z-Y-1

Z-Y-2
Z-Y

69.99 35.00 35.55 34.44

70.01 35.01 35.77 34.24
300.5 188.3 244.4 0.63 2.20

3 分析与讨论

3.1 显微组织

图3为退火态合金的显微组织。可以发现:在
退火态合金中,平行于成形方向的组织呈现出“鱼
鳞状”熔池逐层堆叠的形貌,而垂直于成形方向的

组织则呈现为熔池相互交织的结构。这说明,在
该温度下退火后,沉积态合金中典型的“鱼鳞状”
熔池及其逐层堆叠和相互交织的结构未发生显著

变化,形态学织构得以保留。研究显示[14],当热处

理温度为540
 

℃(固溶温度)时,熔池形貌会完全

消失。

图3 退火态合金的显微组织。(a)平行于成形方向;(b)垂直于成形方向

Fig 
 

3 Microstructures
 

of
 

annealed
 

alloy 
 

 a 
 

Parallel
 

to
 

building
 

direction 
 

 b 
 

perpendicular
 

to
 

building
 

direction

  进一步对退火态合金的显微组织进行观察可以

发现,该状态下的合金主要由铝基体和网状分布的

共晶硅颗粒组成,如图4所示。根据共晶硅颗粒及

其分布的网格尺寸的大小,可大致识别出熔池和熔

池边界区域。熔池边界上的共晶硅颗粒尺寸较大,
网格尺寸也较大,而熔池内部的共晶硅颗粒及其网

格尺寸均较小。此外,在平行和垂直于成形方向上

的组织中,共晶硅的网格形貌显著不同:在平行于成

形方向上,共晶硅分布的网格形状为长条形,如

图4(a)所示;而在垂直于成形方向上,共晶硅分布

的网格形状更倾向于等轴状,如图4(b)所示。由于

凝固过程中熔池边界附近组织的冷却速率较低,故
形成的网状共晶硅组织较为粗大;而熔池内部的熔

体在高冷速下形成了相对细小的网状共晶硅组

织[20-21]。在退火过程中,硅原子发生扩散和聚集,使
得共晶硅发生了一定程度的钝化和粗化[4,

 

22]。但由

于退火温度较低,退火时间较短,不足以使网状共晶

硅形貌发生显著改变。

图4 退火态合金的SEM形貌。(a)平行于成形方向;(b)垂直于成形方向

Fig 
 

4 SEM
 

morphologies
 

of
 

annealed
 

alloy 
 

 a 
 

Parallel
 

to
 

building
 

direction 
 

 b 
 

perpendicular
 

to
 

building
 

direction
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  图5为退火态合金的晶粒形貌及晶界分布。
结果显示:在平行于成形方向上,退火态合金的晶

粒主要为柱状晶,晶粒的生长方向垂直于熔池边

界并指向熔池中心;在垂直于成形方向上,晶粒

为等轴晶。此外,对比晶粒尺寸可以发现,熔池边

界附近的晶粒通常更为细小,而熔池内部的晶粒

较为粗大。从晶粒取向来看,在平行于成形方向

的组织中,晶粒取向相对随机,未见明显的择优取

向,如图5(a)所 示;但 在 垂 直 于 成 形 方 向 上,晶
粒则表现出较为明显的择优取向,主要体现在熔

池边界附近的晶粒倾向于<101>或<111>方向生

长,而 熔 池 内 部 晶 粒 的 取 向 多 为<001>方 向,如
图5(b)所示。分析认为,晶粒出现这种择优取向

与凝固过程中熔融合金的晶体生长形态有关:当

立方晶体材料以柱状晶生长时,易沿<001>晶向生

长[23]。
从晶界分布来看,退火态合金中存在大角度晶

界和小角度晶界,如图5(c)和图5(d)所示。统计结

果显示,图5(c)中小角度晶界约占34.1%,大角度

晶界约占65.9%。观察还可以发现,大角度晶界在

整个组织中大量存在,而小角度晶界则主要分布于

熔池内部中心区域和熔池边界附近。因此,在熔池

中心区域或熔池边界附近的局部组织中,小角度晶

界的占比更高。由于小角度晶界对毗邻晶粒之间位

错滑移的阻碍作用较小,因此裂纹更容易通过小角

度晶界扩展。相比之下,大角度晶界两侧晶粒之间

的取向差较大,位错易被堵塞在晶界附近,从而有助

于阻碍裂纹的扩展。

图5 退火态合金的晶粒形貌及晶界分布。(a)平行于成形方向的晶粒形貌;(b)垂直于成形方向的晶粒形貌;(c)平行于

成形方向的晶界分布;(d)垂直于成形方向的晶界分布

Fig 
 

5 Grain
 

morphology
 

and
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

of
 

annealed
 

alloy 
 

 a 
 

Grain
 

morphology
 

parallel
 

to
 

building
 

direction 
 

 b 
 

grain
 

morphology
 

perpendicular
 

to
 

building
 

direction 
 

 c 
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

parallel
 

to
 

  building
 

direction 
 

 d 
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

perpendicular
 

to
 

building
 

direction

3.2 断裂韧性

图6为不同开口方向紧凑拉伸试样的载荷-裂
纹开口位移曲线。可以看出:在载荷上升初期,载荷

与裂纹开口位移之间存在一定的线性关系,这种线

性关系主要由材料的弹性变形引起;随着载荷的进

一步增加,材料发生塑性变形,并且亚临界裂纹开始

生长,载荷与裂纹开口位移之间变为非线性关系;当
载荷达到临界值时,裂纹失稳迅速扩展,最终导致材

料断裂。对比图6可以发现,不同开口方向紧凑拉

伸试样的最大载荷存在差异,其中 X-Y、Y-Z、Z-Y

试样最 大 载 荷 的 平 均 值 分 别 约 为 47.9,47.0,

42.7
 

kN。这说明,X 方向和Y 方向组织承受裂纹扩

展的最大载荷基本相当,均略高于Z 方向的组织。
表2为不同开口方向紧凑拉伸试样断裂韧性的

试验结果。结果显示:开口方向为 X-Y 的试样的

KQ 计算值最高,开口方向为Z-Y 的试样最低;不同

开口方向紧凑拉伸试样的2.5(KQ/Rp0.2)2 的计算

结果均超过了99
 

mm,故试样厚度(B)、预制裂纹长

度(a)和韧带尺寸(b)均不满足GB/T
 

4161—2007
规定的KIC评判准则要求;同时,最大载荷与载荷
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图6 不同开口方向紧凑拉伸试样的载荷-裂纹开口位移曲线。(a)
 

X-Y;(b)
 

Y-Z;(c)
 

Z-Y
Fig 

 

6 Load
 

versus
 

crack
 

opening
 

displacement
 

curves
 

of
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

with
 

different
 

opening
 

directions 

 a 
 

X-Y 
 

 b 
 

Y-Z 
 

 c 
 

Z-Y

条件值的比值(Fmax/FQ)均超过了1.1。因此,获得

的KQ 无效,也无法通过本试验获得有效的KIC。
从表2中不同开口方向试样的J 积分值可以

看出,X-Y 和Y-Z 开口方向试样的J 积分值均达到

了430
 

kJ/m2 左右,而开口方向为Z-Y 的试样仅约

为250
 

kJ/m2。由此说明,当裂纹表面平行于成形

方向时,裂纹扩展所需的能量基本相当,而裂纹表面

垂直于成形方向时,裂纹扩展所需要的能量明显降

低。由(2)式可知,J 积分值与载荷-裂纹开口位移

曲线下方的总面积成正比,故图6中载荷-裂纹开口

位移曲线下方的总面积也可以直观地反映不同开口

方向试样中裂纹扩展所需能量的差异。
此外,表2中还给出了不同开口方向试样的

CTOD计算结果。对比后发现:开口方向为X-Y 和

Y-Z 的试样的CTOD值相同,均约为0.8
 

mm,而开

口方向为Z-Y 试样的CTOD值仅为0.47
 

mm。材

料萌生裂纹后,在载荷作用下,裂纹尖端附近的塑性

区导致裂纹尖端表面张开。当裂纹表面平行于成形

方向时,裂纹尖端表面张开位移达到0.8
 

mm 后,
裂纹发生失稳扩展;当裂纹表面垂直于成形方向时,
裂纹发 生 失 稳 扩 展 对 应 的 CTOD 临 界 值 仅 为

0.47
 

mm。
表2 不同开口方向紧凑拉伸试样的试验结果

Table
 

2 Test
 

results
 

of
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

with
 

different
 

opening
 

directions

No. Direction FQ
 /kN KQ

 /(MPa m)
2.5(KQ/Rp0.2)2

 

/
mm

Fmax
 /kN Fmax

 /FQ J
 

/(kJ·m-2) CTOD
 

/mm

X-Y-1

X-Y-2
X-Y

38.74 41.81 124.97 47.703 1.23 436.06 0.81

39.03 41.24 121.59 48.119 1.23 430.00 0.80

Y-Z-1

Y-Z-2
Y-Z

38.26 41.32 122.06 46.819 1.22 429.64 0.80

38.08 40.75 118.72 47.098 1.24 431.60 0.81

Z-Y-1

Z-Y-2
Z-Y

36.35 41.00 118.52 43.673 1.20 252.15 0.47

34.72 37.48 99.05 41.579 1.20 251.30 0.47

  综上所述,X-Y 和Y-Z 开口方向试样的断裂韧

性相当,且均高于Z-Y 开口方向试样。结合显微组

织分析认为:X-Y 和Y-Z 开口方向试样的裂纹表面

均平行于成形方向,对应的组织为熔池逐层堆叠形

貌;而Z-Y 开口方向试样的裂纹表面垂直于成形方

向,对应的组织为熔池相互交织的形貌。由此说明,
不同开口方向试样断裂韧性的差异与组织各向异性

有关。

3.3 断口形貌

图7为不同开口方向紧凑拉伸试样过载区的断

口形貌。结果显示,X-Y、Y-Z 和Z-Y 开口方向试样

断口的过载区均存在大量韧窝,表现为韧性断裂。
根据韧窝尺寸可以大致区分断口中熔池内部和熔池

边界组织,如图中虚线所示。从图7(a)~(c)可以

看出,X-Y 和Y-Z 开口方向试样断口上的韧窝呈长

条形,而Z-Y 开口方向试样断口上的韧窝多呈等轴

状。这主要是由不同方向组织形貌差异导致的。对

比韧窝底部的共晶硅颗粒可以发现,X-Y 和Y-Z 开

口方向试样断口上共晶硅颗粒的尺寸比Z-Y 开口

方向试样上的小。结合图4中熔池边界和熔池内部

共晶硅颗粒的尺寸差异可知,Z-Y 开口方向紧凑拉

伸试样的裂纹扩展面接近熔池边界。由于在激光选
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区熔化AlSi10Mg合金中,硅颗粒发挥着阻碍位错

迁移的作用。当位错堆积引起的应力足够大时,位
错将切过硅颗粒形成层错或孪晶[24];但尺寸相对粗

大的硅颗粒会导致合金的强度和塑性下降[25]。因

此,当熔池边界附近存在相对粗大的共晶硅颗粒和

较高比例的小角度晶界时,组织对裂纹扩展的阻碍

作用较小,导致 Z-Y 开口方向试样的J 积分和

CTOD值较低。相比之下,X-Y 和Y-Z 开口方向试

样的裂纹扩展面穿过熔池内部,而熔池内部的共晶

硅颗粒细小,大角度晶界比例较高,可以更好地发挥

阻碍位错迁移和裂纹扩展的作用;故 X-Y、Y-Z 开

口方向紧凑拉伸试样的J 积分和CTOD值较高。

图7 不同开口方向紧凑拉伸试样过载区的断口形貌。(a)(d)
 

X-Y;(b)(e)
 

Y-Z;(c)(f)
 

Z-Y
Fig 

 

7 Fracture
 

graphs
 

of
 

over-load
 

zone
 

for
 

compact
 

tension
 

specimens
 

with
 

different
 

opening
 

directions 
 

 a  d 
 

X-Y 

 b  e 
 

Y-Z 
 

 c  f 
 

Z-Y

4 结  论

通过研究退火态激光选区熔化AlSi10Mg合金

的显微组织和不同开口方向试样的断裂韧性,得到

了以下主要结论:

1)
 

退火后合金的组织和断裂韧性均存在各向异

性。当裂纹表面平行于成形方向时,试样的断裂韧性

较高;当裂纹表面垂直于成形方向时,断裂韧性较低。

2)
 

组织各向异性以及熔池边界与熔池内部的组

织差异是导致断裂韧性出现各向异性的主要原因。

3)
 

激光选区熔化 AlSi10Mg合金的断裂韧性

较好,按照通用测试方法(GB/T
 

4161—2007)难以

获得有效的KIC 值,可能需要采用专门的铝合金线

弹性平面应变断裂韧性试验方法(如ASTM
 

B645)
进行研究。
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Abstract

Objective AlSi10Mg
 

alloy 
 

prepared
 

by
 

selective
 

laser
 

melting 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

investigated
 

aluminum
 

alloys
 

recently 
 

At
 

present 
 

most
 

studies
 

focus
 

on
 

the
 

tensile
 

strengths
 

and
 

fatigue
 

properties
 

of
 

as-built
 

or
 

heat-
treated

 

alloys 
 

However 
 

fracture
 

toughness
 

is
 

reported
 

rarely 
 

A
 

study
 

on
 

as-built
 

alloys
 

indicated
 

that
 

fracture
 

toughness
 

was
 

anisotropic 
 

The
 

plane-strain
 

fracture
 

toughness
 

 KIC 
 

is
 

the
 

lowest
 

when
 

the
 

crack
 

surface
 

is
 

parallel
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

whereas
 

it
 

is
 

the
 

highest
 

when
 

the
 

crack
 

surface
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

Heat
 

treatment
 

is
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

or
 

even
 

eliminate
 

the
 

microstructural
 

and
 

property
 

anisotropy
 

and
 

the
 

residual
 

stress 
 

However 
 

the
 

anisotropy
 

of
 

fracture
 

toughness
 

and
 

intrinsic
 

principle
 

for
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

after
 

annealing
 

have
 

not
 

been
 

reported 
 

Therefore 
 

to
 

explore
 

the
 

anisotropy
 

of
 

fracture
 

toughness
 

of
 

annealed
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

prepared
 

by
 

selective
 

laser
 

melting 
 

the
 

alloy
 

annealed
 

at
 

an
 

optimum
 

temperature
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

fracture
 

toughness
 

for
 

different
 

opening
 

directions
 

and
 

analyze
 

the
 

reasons
 

for
 

fracture
 

toughness
 

anisotropy 

Methods AlSi10Mg
 

alloy
 

is
 

fabricated
 

on
 

XLine
 

1000R
 

Concept
 

Laser
 

equipment
 

using
 

atomized
 

alloying
 

powders 
 

The
 

selective
 

laser
 

melting
 

process
 

is
 

performed
 

by
 

a
 

checkerboard
 

pattern
 

scanning
 

strategy
 

under
 

an
 

argon
 

atmosphere
 

with
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

oxygen
 

controlled
 

below
 

0 1% 
 

Then 
 

as-built
 

blocks
 

are
 

annealed
 

at
 

275
 

℃
 

for
 

2
 

h 
 

The
 

sample
 

blocks 
 

ground
 

on
 

a
 

series
 

of
 

diamond
 

sandpaper 
 

are
 

polished
 

on
 

the
 

LectroPol-5
 

electrolytic
 

machine 
 

The
 

microstructures 
 

fracture
 

morphologies 
 

and
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

are
 

observed
 

via
 

optical
 

microscopy 
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy 
 

and
 

electron
 

backscattered
 

diffraction 
 

respectively 
 

The
 

room
 

temperature
 

tensile
 

properties
 

in
 

the
 

X 
 

Y
 

and
 

Z
 

directions 
 

analyzed
 

via
 

tensile
 

tests
 

according
 

to
 

GB T
 

228 
1—2010 

 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

KIC 
 

The
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

with
 

a
 

width
 

 W 
 

of
 

70
 

mm
 

in
 

different
 

opening
 

directions
 

are
 

prepared
 

and
 

tested
 

according
 

to
 

GB T
 

4161—2007 
 

The
 

load
 

and
 

crack
 

opening
 

displacement
 

during
 

tests
 

are
 

recorded 
 

The
 

conditional
 

values
 

of
 

KIC  KQ 
 

for
 

different
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

are
 

calculated 
 

and
 

their
 

validity
 

are
 

evaluated
 

according
 

to
 

GB T
 

4161—2007 
 

Finally 
 

the
 

J-integral
 

value
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacements
 

are
 

computed
 

for
 

different
 

opening
 

direction
 

samples 

Results
 

and
 

Discussions Both
 

KQ
 and

 

KIC are
 

invalid
 

for
 

all
 

compact
 

tensile
 

specimens
 

because
 

the
 

specimen
 

thicknesses
 

 B  
 

pre-crack
 

lengths
 

 a  
 

ligament
 

lengths
 

 b  
 

and
 

values
 

of
 

Fmax FQ
 do

 

not
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

KQ
 and

 

KIC evaluation
 

criteria
 

stipulated
 

by
 

GB T
 

4161—2007 
 

Therefore 
 

the
 

fracture
 

toughness
 

and
 

its
 

anisotropy
 

of
 

annealed
 

alloy
 

are
 

estimated
 

by
 

J-integral
 

values
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacements 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

J-integral
 

value
 

of
 

the
 

X-Y
 

opening
 

direction
 

sample
 

is
 

approximately
 

430
 

kJ m2
 

 Table
 

2  
 

which
 

is
 

the
 

same
 

as
 

the
 

Y-Z
 

opening
 

direction
 

sample 
 

Meanwhile 
 

it
 

is
 

250
 

kJ m2
 

for
 

the
 

Z-Y
 

opening
 

direction
 

sample 
 

Similarly 
 

the
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacements
 

of
 

the
 

X-Y
 

and
 

Y-Z
 

opening
 

direction
 

samples
 

are
 

also
 

almost
 

equal 
 

approximately
 

0 8
 

mm 
 

However 
 

it
 

is
 

significantly
 

lower
 

for
 

the
 

Z-Y
 

opening
 

direction
 

specimen 
 

with
 

a
 

value
 

of
 

0 47
 

mm 
 

indicating
 

that
 

the
 

fracture
 

toughness
 

of
 

the
 

annealed
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

is
 

also
 

anisotropic
 

and
 

similar
 

to
 

the
 

as-built
 

alloy 
 

The
 

results
 

of
 

microstructural
 

observation
 

indicate
 

that
 

the
 

annealed
 

alloy
 

still
 

exhibits
 

the
 

characteristics
 

of
 

fish-scale 
 

melt
 

pools
 

stacking
 

layer
 

by
 

layer
 

in
 

parallel
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

whereas
 

it
 

presents
 

an
 

interwoven
 

morphology
 

of
 

melt
 

pools
 

as
 

the
 

structure
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

indicating
 

that
 

the
 

difference
 

in
 

fracture
 

toughness
 

in
 

different
 

directions
 

is
 

related
 

to
 

microstructural
 

anisotropy 
 

Because
 

the
 

structures
 

near
 

molten
 

pool
 

boundaries
 

are
 

relatively
 

coarse
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

low
 

angle
 

grain
 

boundary
 

is
 

high 
 

the
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cracks
 

of
 

specimens
 

in
 

the
 

Z-Y
 

opening
 

direction
 

tend
 

to
 

propagate
 

along
 

molten
 

pool
 

boundaries 
 

resulting
 

in
 

lower
 

fracture
 

toughness 
 

However 
 

the
 

internal
 

structures
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

existing
 

with
 

a
 

higher
 

ratio
 

of
 

high
 

angle
 

grain
 

boundary 
 

are
 

relatively
 

fine 
 

inducing
 

good
 

fracture
 

toughness
 

when
 

cracks
 

propagate
 

through
 

the
 

interior
 

of
 

molten
 

pools
 

for
 

the
 

X-Y
 

and
 

Y-Z
 

opening
 

direction
 

samples 

Conclusions The
 

microstructures
 

and
 

fracture
 

toughness
 

of
 

annealed
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

are
 

anisotropic 
 

When
 

a
 

crack
 

surface
 

is
 

parallel
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

the
 

fracture
 

toughness
 

is
 

high 
 

J-integral
 

value
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacement
 

are
 

430
 

kJ m2
 

and
 

0 8
 

mm 
 

respectively 
 

Meanwhile 
 

it
 

is
 

lower
 

when
 

the
 

crack
 

surface
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

building
 

direction 
 

and
 

the
 

J-integral
 

value
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacement
 

are
 

just
 

250
 

kJ m2
 

and
 

0 47
 

mm 
 

respectively 
 

The
 

microstructural
 

anisotropy
 

and
 

diversity
 

between
 

molten
 

pool
 

boundaries
 

and
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

molten
 

pools
 

are
 

the
 

reasons
 

for
 

fracture
 

toughness
 

anisotropy 
 

Because
 

the
 

fracture
 

toughness
 

of
 

the
 

annealed
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

manufactured
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

is
 

relatively
 

high 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

effective
 

KIC value
 

according
 

to
 

the
 

general
 

test
 

method 
 

such
 

as
 

GB T
 

4161—2007 
 

It
 

may
 

be
 

necessary
 

to
 

use
 

a
 

special
 

linear
 

elastic
 

plane-strain
 

fracture
 

toughness
 

test
 

method 
 

for
 

instance 
 

ASTM
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