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摘要 激光增材制造铝合金构件室温及高温力学性能对于提升其在航空航天等领域的服役稳定性至关重要。本

文研究了成形方式对激光粉末床熔融(LPBF)AlSi10Mg构件室温压缩性能、高温拉伸性能、高周疲劳性能和室温

裂纹扩展速率等力学性能的影响规律。结果表明:水平方式成形试样(拉伸、压缩、疲劳等载荷平行于试样铺粉方

向)具有更优的压缩性能,表现出更优异的抗压强度及屈服强度(分别为201.0
 

MPa与251.3
 

MPa);在高温拉伸试

验中,不同成形方向试样的抗拉强度及屈服强度随着试验温度升高(从100
 

℃升至175
 

℃)均呈下降趋势,而延伸

率均逐渐升高,且水平方式成形试样的拉伸性能均优于垂直方式成形试样(载荷垂直于试样铺粉方向)。垂直方式

成形AlSi10Mg合金试样经历107 循环周次的中值疲劳强度为151.25
 

MPa,疲劳寿命约为2.1×105 周次,疲劳裂

纹扩展门槛值为0.981
 

MPa·m1/2。

关键词 激光技术;
 

激光增材制造;
 

激光粉末床熔融;
 

高温力学性能;
 

疲劳强度;
 

疲劳裂纹扩展速率

中图分类号 O436   文献标志码 A doi:
 

10.3788/CJL202249.0802001

1 引  言

铝合金具有轻量化、比强度高和耐蚀性优异等

优点,已被广泛应用于航空航天和国防等领域[1-2]。
传统成形铝合金的方法有铸造、塑性成形和粉末冶

金等[3-4],但这些方法往往成形精度有限且构件形状

单一,限制了复杂铝合金构件的成形及发展。激光

增材制造(LAM)可实现高性能复杂铝合金构件的

成形[5-8]。激光热源具有单位面积输入能量高、辐照

范围小和快热快冷等特性,易获得细小的显微组织,
显著提升铝合金的综合服役性能。目前,LAM 成

形铝合金的研究多集中在工艺参数对成形精度、残
余孔隙、显微组织演变、静态力学性能(拉伸性能、压
缩性能、摩擦磨损性能等)的影响规律上[9-10]。然

而,LAM成形铝合金过程存在激光吸收率低、热导

率高等问题,导致 LAM 成形铝合金面临严峻挑

战[11]。激光粉末床熔融(LPBF)技术是基于粉床逐

层铺粉、激光逐层熔化凝固的增材制造技术,可以实

现金属构件的高精度快速成形;但熔池在非平衡熔

凝过程中易产生孔隙、裂纹、残余应力等缺陷[12-14],
显著影响了激光成形材料的力学性能,特别是成形

件的疲劳性能。
在激光增材制造金属构件的疲劳性能方面,当

前的研究主要侧重于增材制造钛合金、镍基高温合

金及316L不锈钢的疲劳性能[15-19],而铝合金疲劳

性能的研究多集中于传统工艺[20]及LAM 工艺参

数(如基板预热温度)的影响[21-24]。Siddique等[24]

研究了基板预热对LPBF成形AlSi12合金疲劳性

能的影响规律,结果表明:与未预热基板成形试样相

比,预热至200
 

℃的基板可使LPBF成形铝合金具

有更优良的高周疲劳强度,这归因于基板加热可降

低构件的残余孔隙率;但LAM 成形铝合金存在较
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强的 各 向 异 性,会 显 著 影 响 材 料 的 力 学 性 能。

Buchbinder等[25]探究了成形方向对LPBF成形铝

合金拉伸性能的影响规律,结果表明,在室温下沿平

行于铺粉方向成形的试样具有更高的拉伸屈服强度

(220
 

MPa)。上述研究表明,LAM 制备铝合金时,
成形方向对力学性能具有关键作用,因此需进一步

揭示成形方向对力学性能的影响规律。LPBF成形

Al-Si系合金的常温拉伸强度可达350
 

MPa,且其显

微组织演变会显著影响力学性能[26-27],但目前有关

Al-Si系合金高温拉伸性能的研究较少。铝合金常

被应用于航空航天承力部件,其高温力学性能对于

飞行器的飞行安全至关重要,因此,亟须建立LPBF
成形Al-Si系合金组织与高温力学性能之间的映射

关系,进一步探索Al-Si系合金组织-高温性能一体

化调控机理。通常,LAM 成形构件的静态力学性

能对其内部微小缺陷的敏感性不高,且无法完全建

立组织不均匀性与宏观性能的内在联系;疲劳性能

可以综合评估构件缺陷以及显微组织的不均匀性。
因此,铝合金的疲劳性能需要进一步深入研究。

本文研究了成形方向对LPBF成形AlSi10Mg
合金冶金缺陷、显微组织、室温/高温力学性能、疲劳

性能的影响规律,揭示了LPBF成形 AlSi10Mg合

金 疲 劳 裂 纹 的 扩 展 机 理,为 提 升 LPBF 成 形

AlSi10Mg的综合服役性能提供理论指导。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料及LPBF工艺

本试验采用的是AlSi10Mg粉末,如图1(a)所
示,粉末的球形度较高且存在卫星球。通过LPBF
设备对 AlSi10Mg粉末进行成形,成形系统包括

YLR-500光纤激光器、激光扫描振镜、自动铺粉

装 置、计 算 机 控 制 系 统 及 惰 性 气 氛 保 护 装 置。

图1 LPBF成形AlSi10Mg试样。(a)AlSi10Mg粉末的SEM图;(b)LPBF成形过程示意图;(c)与铺粉方向垂直、平行成

形试样示意图;(d)LPBF制备的AlSi10Mg块体试样
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首先利用CAD建立试样的三维模型,并将切片数

据导入成形设备控制系统,调试LPBF设备的成形

平台,设置相应的工艺参数,以控制铺粉装置在平台

上完成粉末的均匀铺展;随后在控制系统作用下,激
光束按特定路径熔化粉末,完成当前层的加工;然
后,铺粉装置进行铺粉,激光束逐层熔化粉末,激光

离开后熔池固化。重复上述过程直至试样成形结

束,成形过程示意图如1(b)所示。LPBF成形工艺

参数如下:激光功率(P)为450
 

W,扫描速度(v)为
2000

 

mm/s,扫描间距(h)为70
 

μm,粉层厚度(t)为
30

 

μm。采用zigzag扫描策略且相邻层间旋转67°,
成形方向如图1(c)所示,成形的块体试样如图1(d)
所示。

2.2 AlSi10Mg试样的表征方法

将成形试样按规定程序进行切割、打磨及抛光,
然后使用氢氟盐酸溶液进行腐蚀,腐蚀结束后采用

XJP-300光学显微镜(OM)观察样品的微观结构。

2.3 AlSi10Mg试样的力学性能测试

采用INSTRON
 

5582万能试验机,按照标准

GB/T
 

7314—2017《金属材料
 

室温压缩试验方法》
于环境温度(23

 

℃)下进行压缩试验;高温拉伸试验

在INSTRON
 

5582万能试验机上进行,按照标准

GB/T
 

228.2—2015《金属材料
 

拉伸试验
 

第2部分:
高温试验方法》将试样分别加热至100,125,150,

175
 

℃,保温10
 

min后进行拉伸测试。
疲劳试验在GPS

 

100电磁谐振式高频疲劳试

验机(载荷量程为-100~100
 

kN)上进行,疲劳试

样如图2所示。按照标准GB/T
 

3075—2008《金属

材料
 

疲劳试验
 

轴向力控制方法》和GB/T
 

24176—

2009《金属材料
 

疲劳试验
 

数据统计方案与分析方

法》进行疲劳试验,加载方式为轴向加载,试验频率

约为95
 

Hz。选取107 周次未发生断裂和发生断裂

的数据点,采用升降法计算LPBF成形 AlSi10Mg
合金经历107 循环周次的中值疲劳强度。室温裂纹

扩展速率试验按照标准GB/T
 

6398—2017《金属材

料
 

疲劳试验
 

疲劳裂纹扩展方法》进行,试样形状为

紧凑拉伸(CT)试样,试样的厚度B 和宽度W 分别

为5
 

mm和60
 

mm且B/W=1/12,应力比R=0.5。
室温裂纹扩展速率试验需要预制裂纹,加载方式为

轴向加载,试验频率为10
 

Hz,通过逐级降载的方式

获得塑性区较小的裂纹,每级裂纹预制均采用恒载

控制,相邻级别载荷的降载幅度不超过20%。

图2 垂直方式成形轴向疲劳试验试样。(a)~(b)未机加工试样;(c)标准疲劳试样

Fig 
 

2 Vertical
 

sample
 

for
 

axial
 

load
 

fatigue
 

testing 
 

 a -- b 
 

Unmachined
 

samples 
 

 c 
 

standard
 

fatigue
 

sample

3 结果与讨论

3.1 LPBF成形AlSi10Mg合金的显微组织分析

图3为LPBF以不同方向成形AlSi10Mg合金

柱状试样显微组织的光镜(OM)图(P=450
 

W,v=
2000

 

mm/s)。由图3(a)可见,垂直方式成形试样

的截面上显示了不同方向的熔池形态,试样凝固后

熔池 主 要 呈 半 圆 柱 形 和 椭 球 形,熔 池 宽 度 约 为

100
 

μm,熔池轨迹较短且不连续。这归因于LPBF
成形时采用zigzag扫描策略且相邻层间旋转67°。
X-Y 面 熔 池 中 心 出 现 了 不 规 则 的 残 余 孔 洞,如
图3(b)所 示。这 主 要 是 因 为 LPBF 成 形 时

AlSi10Mg粉末对激光的吸收率低,熔池中有未熔

粉末存在;同时,H2O 在激光辐照下分解为 H 和

O,而Al元素对H的亲和力较高,导致 H富集,进
而导致孔洞出现。图3(c)为水平方式成形试样截

面的显微组织,结果显示,熔池沿成形方向呈典型的

鱼鳞形态。在高斯型热源作用下,熔池中心温度高

于边缘温度,使得熔体在表面张力的驱动下,由中心

处流向表面张力较高的熔池边缘;同时,在重力的作

用下,熔体回流形成鱼鳞状扫描轨迹[28],熔池深度

在30~80
 

μm范围内,如图3(c)~(d)所示。不同

方向成形柱状试样截面上的熔池边界较为清晰,但
显微组织差异较大。垂直方式成形柱状试样截面呈
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图3 不同成形方向试样显微组织的OM图(P=450
 

W,v=2000
 

mm/s)。(a)~(b)垂直方式成形试样截面的OM图及

其局部放大图;(c)~(d)水平方式成形试样截面的OM图及其局部放大图

Fig 
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现半圆柱形熔池形貌,而水平方式成形柱状试样截

面呈现层状结构,这归因于LPBF工艺逐层累积、熔
池逐层熔凝的特性。

3.2 力学性能分析

3.2.1 室温压缩性能分析

图4(a)为垂直方式成形试样和水平方式成形

试样的压缩性能。水平方式成形试样的屈服强度

σ0.2 为201.0
 

MPa,抗压强度σbc 为251.3
 

MPa,而
垂直方式成形试样的屈服强度和抗压强度相对较

低,分别为196.0
 

MPa和242.7
 

MPa。成形方向对

LPBF成形AlSi10Mg合金试样压缩性能的影响并

不显著,但水平方式成形试样具有更高的压缩强度。
研究表明[29-30],LPBF成形 AlSi10Mg合金具有独

特的胞状亚结构,沿熔池边界向熔池内部晶粒分为

热影响区、粗晶区和细晶区。细晶区中胞状晶粒的

尺寸约为500
 

nm,而粗晶区中的晶粒尺寸可达

10
 

μm。在压缩过程中,裂纹更倾向于沿着粗大晶

粒边界扩展[31]。进一步分析可知,在压缩过程中,
垂直方式成形试样的裂纹在熔池边界萌生,裂纹扩

展路径比较简单,如图4(b)所示,因而试样更易发

生断裂;水平方式成形试样中的裂纹扩展路径较为

复杂,因此具有更高的压缩强度[32-33]。

图4 不同方向成形试样的压缩性能。(a)屈服强度σ0.2 和抗压强度σbc;(b)压缩裂纹扩展示意图

Fig 
 

4 Compression
 

properties
 

of
 

samples
 

formed
 

along
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Yield
 

strength
 

σ0 2 and
 

compressive

strength
 

σbc 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

compression
 

crack
 

propagation

3.2.2 LPBF成形AlSi10Mg合金的高温力学性能

拉伸试验对成形试样中的孔隙等缺陷较压缩试

验更敏感[34],可以更好地展现缺陷对力学性能的影

响,故对铝合金的拉伸性能进行深入探索。铝合金除

了可被广泛应用于飞机蒙皮、桁条等承力构件外,还
可被应用于发动机活塞等热端部件[35],因此,研究铝

合金的高温拉伸性能对其在工业中的应用至关重要。
图5为沿不同方向成形的AlSi10Mg合金试样的拉伸
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性能随温度的变化。随着温度由100
 

℃升至175
 

℃,
垂直方式成形试样的屈服强度由183.3

 

MPa降至

154.7
 

MPa(降 低 了 28.6
 

MPa),抗 拉 强 度 由

258.7
 

MPa降至188.7
 

MPa(降低了70
 

MPa),而延

伸率则由22.0%升至34.0%(升高了12个百分点)。
这表明,垂直方式成形试样的抗拉强度与延伸率对服

役温度很敏感。随着温度升高,水平方式成形试样的

强度降低,延伸率增大,变化趋势与垂直方式成形试

样相似。随着温度由100
 

℃升至175
 

℃,水平方式成

形试样的屈服强度由185.3
 

MPa降至160
 

MPa(降低

了25.3
 

MPa),抗 拉 强 度 由 264.3
 

MPa 降 至

195.0
 

MPa(降 低 了 69.3
 

MPa),而 延 伸 率 则 由

18.3%升至35.4%(升高了17.1个百分点)。可以发

现,随着温度升高,垂直方式成形试样和水平方式成

形试样的屈服强度和抗拉强度均呈现逐渐递减的趋

势,而延伸率则逐渐升高。这归因于高温促进了位错

移动以及裂纹的形核与扩展。图6对比了不同温度

下成形方向对试样拉伸性能的影响规律。随着温度

图5 不同方向成形试样的高温拉伸性能。(a)垂直方式成形试样;(b)水平方式成形试样

Fig 
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图6 不同方向成形试样在不同温度下的力学性能柱状图。(a)
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℃;(b)
 

125
 

℃
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150
 

℃;(d)
 

175
 

℃
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 d 
 

175
 

℃
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升高,垂直方式成形试样和水平方式成形试样均呈

现强度降低而延伸率升高的现象,且水平方式成形

试样的强度均高于垂直方式成形试样。

LPBF成形试样力学性能的影响因素包括成形

试样的缺陷、显微组织中的织构取向及层间结合。
本文采用优化后的工艺参数成形 AlSi10Mg试样,
成形件的致密度较高(如图3所示)。LPBF成形铝

合金易形成有助于试样力学性能提升的<001>织
构[29],但织构取向非力学性能差异的主要影响因

素[30]。LPBF成形铝合金熔池边界上的粗晶特征是

材料拉伸性能的主要影响因素,位于熔池底部的粗

大晶粒显著减少了晶界数量,且晶界不能有效阻止

位错移动,导致熔池边界受拉载荷作用,促使裂纹产

生并迅速扩展,最终导致力学性能降低[25,36]。在拉

伸试验过程中,垂直方式成形试样的层间位置与拉

应力方向垂直,因此裂纹更易在熔池边界的粗晶区

形核并扩展,导致力学性能降低;而水平方式成形试

样的拉应力方向平行于层间位置,粗晶区对裂纹扩

展的影响较小,因而具有更好的拉伸性能。

3.2.3 室温应力疲劳试验

垂直方式成形试样的应力-疲劳(S-N)曲线如

图7所示,可见,在107 次循环下,合金的疲劳强度

有较大损失。强度下降归因于疲劳性能对孔洞缺陷

比较敏感,LPBF成形 AlSi10Mg合金中的少量气

孔等缺陷在疲劳试验中易成为裂纹形核点。采用升

降法计算LPBF铝合金垂直方式成形试样经历107

循环周次的中值疲劳强度,如图7(b)所示,可计算

得出垂 直 方 式 成 形 试 样 的 中 值 疲 劳 强 度 Δσ 为

151.25
 

MPa。Siddique 等[24] 获 得 LAM 成 形

AlSi12合金的高周疲劳强度为88.7
 

MPa,而本文

获得的垂直方式成形AlSi10Mg合金的疲劳强度更

高。这表明LPBF以垂直方式成形AlSi10Mg合金

的高周疲劳抗力更优异,这与其独特的显微组织有

关。垂直方式成形AlSi10Mg的显微组织中存在胞

状晶粒,且晶界由细小的Al-Si共晶相组成[29-30],从
而有效提高了AlSi10Mg合金的力学性能。通常情

况下,高 应 力 幅 水 平 与 寿 命 之 间 的 关 系 可 以 用

Basquin公式来描述,即

图7 垂直方式成形试样的疲劳曲线。(a)光滑试样的S-N 曲线(R=0.1,Nf=107 周次);(b)升降法计算中值疲劳强度

Fig 
 

7 Fatigue
 

curve
 

of
 

vertical
 

sample 
 

 a 
 

S-N
 

curve
 

of
 

smooth
 

sample
 

 R=0 1
 

and
 

Nf=107
 

cycle  
 

 b 
 

calculation

of
 

median
 

fatigue
 

strength
 

by
 

lifting
 

method

σa=σf2Nf  b, (1)
式中:σa 为应力幅;σf 为疲劳强度系数;b 为疲劳强

度指数;2Nf为载荷反向次数。通过拟合可以得到

N<106 情况下LPBF成形 AlSi10Mg合金的应力

与寿命之间的关系为

Δσ=1669.7Nf  -0.181。 (2)

3.2.4 疲劳裂纹扩展速率曲线及Paris机制分析

垂直成形AlSi10Mg合金试样的疲劳裂纹长度

a 与疲劳循环周次N 之间的关系如图8(a)所示。
随着疲劳加载循环周次 N 增加,裂纹长度逐渐增

加;在加载中后期,裂纹长度增加迅速,曲线较陡,裂

纹扩展速率加快。由a-N 曲线可知 LPBF成形

AlSi10Mg合金的疲劳寿命为2.1×105 周次。
疲劳裂纹扩展过程分为三个阶段:第一阶段

(Ⅰ)一般为裂纹的低速扩展阶段,在这一阶段,裂纹

的扩展速率较慢;第二阶段(Ⅱ)也称为Paris阶段,
这一阶段为稳定扩展阶段;第三阶段(Ⅲ)为快速扩

展阶段。图8(b)为疲劳裂纹稳定扩展阶段的疲劳

裂纹扩展速率da/dN 随应力场强度因子ΔK 的变

化曲线。在第二阶段,da/dN 与 ΔK 的关系可用

Paris公式表示为

da/dN =C ΔK  m, (3)
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图8 垂直方式成形试样的疲劳裂纹扩展测试。(a)裂纹长度a与疲劳循环周次N 的关系曲线;(b)疲劳裂纹扩展速率

da/dN 与应力场强度因子ΔK 的关系曲线

Fig 
 

8 Fatigue
 

crack
 

growth
 

test
 

of
 

vertical
 

sample 
 

 a 
 

Relationship
 

curve
 

between
 

crack
 

length
 

a
 

and
 

fatigue
 

cycle
 

N 

 b 
 

relationship
 

curve
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

rate
 

da dN
 

with
 

stress
 

intensity
 

factor
 

ΔK

式中:C 和m 均是与材料本身有关的常数。通过拟

合获得LPBF成形 AlSi10Mg合金试样在R=0.5
下的裂纹扩展速率Paris公式为

da/dN =1.0654×10-7(ΔK)3.3110。 (4)
由Paris模型计算得到的裂纹扩展速率与试验值较

接近,相关系数达到了0.996。疲劳裂纹扩展门槛

值ΔKth 是裂纹扩展速率为10-7
 

mm/cycle时对应

的应力场强度因子(ΔK)。通过计算可以得到裂纹

扩展门槛值为0.981
 

MPa·m1/2。
对LAM垂直方式成形AlSi10Mg合金试样进行

疲劳裂纹扩展试验,测得试验过程中采集到的第一个

数据[如图8(a)中A点]对应的裂纹长度为7.7
 

mm,
此时相应的应力场强度因子为5.10

 

MPa·m1/2,如
图8(b)中的椭圆虚线框所示。Paris模型计算得到

的试样裂纹扩展门槛值(0.981
 

MPa·m1/2)小于 A
点对应的应力场强度因子(5.10

 

MPa·m1/2),故此

时裂纹已经处于裂纹扩展的第二阶段。

4 结  论

本课题组通过对LPBF成形AlSi10Mg合金试

样进行室温压缩试验、高温拉伸试验、室温应力疲劳

试验以及疲劳裂纹扩展速率试验,分析了材料成形

方向对材料力学性能的影响,获得了 LPBF成形

AlSi10Mg合金的疲劳性能参数,为LPBF成形铝

合金在航空航天等领域的应用提供了理论参考。本

文得到的主要结论如下:

1)垂直方式成形试样的截面显示了不同方向的

熔池形态,熔池主要呈椭球形和半圆柱形,熔池宽度

约为100
 

μm;水平方式成形试样截面的显微组织显

示,沿成形方向的熔池呈典型的鱼鳞形态,熔池深度

为30~80
 

μm。不同方向成形柱状试样截面上的熔

池边界较为清晰,但显微组织差异较大:垂直方式成

形柱状试样的截面呈半圆柱形熔池形貌,而水平方

式成形柱状试样的截面呈层状结构。这归因于

LPBF工艺逐层累积、熔池逐层熔凝的特性。

2)垂直方式成形试样的压缩强度低于水平方式

成形试样。在压缩过程中,垂直方式成形试样的裂

纹扩展路径比较简单,而水平方式成形试样的裂纹

扩展路径较为复杂,因而后者具有更高的压缩强度。
温度和成形方向均会影响LPBF成形AlSi10Mg合

金的拉伸性能:随着温度升高,所有试样的强度都呈

现递减的趋势,而延伸率则逐渐升高;水平方式成形

试样的强度均高于垂直方式成形试样。由于LPBF
铝合金熔池边界的粗晶特征,熔池与层间结合成为

影响材料拉伸性能的最主要因素。在拉伸试验过程

中,拉伸载荷的方向与垂直试样层间位置垂直,熔池

边界粗晶区的裂纹在应力影响下更易形核扩展;而
水平方式成形试样的拉伸载荷平行于层间位置,粗
晶区对裂纹扩展的影响较小,故水平方式成形试样

具有更高的拉伸性能。

3)LPBF垂直方式成形AlSi10Mg合金试样的

疲劳强度为151.25
 

MPa;经历107 次循环后,合金

的疲劳强度有较大损失,强度下降原因是疲劳性能

对孔洞等缺陷比较敏感。LPBF成形 AlSi10Mg合

金的疲劳寿命为2.1×105 周次,疲劳裂纹扩展门槛

值ΔKth 为0.981
 

MPa·m1/2。
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Abstract

Objective Owing
 

to
 

their
 

light
 

weight 
 

high
 

specific
 

strength 
 

and
 

excellent
 

corrosion
 

resistance 
 

aluminum
 

alloys
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

national
 

defense 
 

and
 

other
 

fields 
 

Recently 
 

the
 

demand
 

for
 

high-performance
 

aluminum
 

alloys
 

in
 

various
 

fields
 

is
 

urgent 
 

However 
 

the
 

performance
 

and
 

complexity
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

components
 

are
 

limited
 

because
 

of
 

conventional
 

fabrication
 

methods
 

such
 

as
 

casting
 

and
 

forging 
 

Laser
 

additive
 

manufacturing
 

 LAM 
 

has
 

garnered
 

considerable
 

popularity
 

in
 

recent
 

years
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

material
 

utilization 
 

short
 

forming
 

cycle 
 

and
 

near-net-shape
 

fabrication 
 

Previous
 

studies
 

have
 

indicated
 

that
 

research
 

on
 

LAM-processed
 

aluminum
 

alloys
 

mostly
 

focus
 

on
 

static
 

mechanical
 

properties
 

 e g  
 

tensile
 

properties 
 

compressive
 

properties 
 

friction
 

and
 

wear  
 

Dynamic
 

mechanical
 

properties
 

 e g  
 

high
 

cycle
 

fatigue
 

and
 

fatigue
 

crack
 

growth 
 

can
 

be
 

employed
 

to
 

systematically
 

evaluate
 

defects
 

in
 

components
 

and
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

microstructure 
 

Therefore 
 

studying
 

and
 

improving
 

the
 

dynamic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

LAM-processed
 

aluminum
 

alloys
 

are
 

crucial 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

building
 

directions
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

 such
 

as
 

room
 

temperature
 

compression
 

and
 

high
 

temperature
 

tension 
 

of
 

LAM-processed
 

aluminum
 

alloy
 

samples
 

are
 

reported 
 

the
 

fatigue
 

property
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

components
 

processed
 

by
 

LAM
 

is
 

studied 
 

and
 

the
 

fatigue
 

crack
 

propagation
 

mechanism
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

revealed 
 

We
 

hope
 

that
 

the
 

integrated
 

and
 

accurate
 

manufacturing
 

of
 

material-structure-performance
 

can
 

be
 

realized 
 

and
 

an
 

academic
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

LAM-processed
 

aluminum
 

alloys
 

in
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields
 

can
 

be
 

provided 

Methods Herein 
 

AlSi10Mg
 

powder
 

was
 

used
 

as
 

the
 

starting
 

material 
 

First 
 

standard
 

compression 
 

tensile 
 

fatigue 
 

and
 

fatigue
 

crack-propagation
 

compact
 

tension
 

 CT 
 

specimens
 

were
 

fabricated
 

using
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

 LPBF 
 

along
 

different
 

building
 

directions 
 

Then 
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

samples
 

was
 

characterized
 

using
 

an
 

optical
 

microscope
 

 OM  
 

The
 

compressive
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

samples
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

a
 

high
 

temperature 
 

respectively 
 

under
 

different
 

building
 

directions
 

and
 

the
 

fatigue
 

properties
 

and
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

rate
 

of
 

vertical
 

samples
 

 i e  
 

the
 

tensile 
 

compressive 
 

and
 

fatigue
 

loads
 

are
 

vertical
 

to
 

the
 

powder
 

spreading
 

direction 
 

were
 

evaluated 
 

Moreover 
 

the
 

effects
 

of
 

LPBF
 

parameters
 

on
 

the
 

aforementioned
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

were
 

systematically
 

evaluated 

Results
 

and
 

Discussions The
 

horizontal
 

samples
 

 i e  
 

the
 

tensile 
 

compressive 
 

and
 

fatigue
 

loads
 

are
 

parallel
 

to
 

the
 

powder
 

spreading
 

direction 
 

showed
 

excellent
 

compressive
 

strength
 

and
 

yield
 

strength 
 

reaching
 

201 0
 

and
 

251 3
 

MPa 
 

respectively
 

 Fig 
 

4  
 

With
 

increasing
 

testing
 

temperature
 

 100--175
 

℃  
 

the
 

tensile
 

and
 

yield
 

strengths
 

of
 

the
 

samples
 

fabricated
 

along
 

different
 

building
 

directions
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend 
 

while
 

the
 

elongation
 

gradually
 

increased 
 

The
 

horizontal
 

samples
 

achieved
 

better
 

tensile
 

and
 

yield
 

strengths
 

than
 

the
 

vertical
 

samples 
 

showing
 

tensile
 

and
 

yield
 

strengths
 

of
 

195 0
 

and
 

160 0
 

MPa
 

at
 

175
 

℃
 

 Fig 
 

6 d   The
 

107-cycle
 

median
 

fatigue
 

strength 
 

fatigue
 

life 
 

and
 

threshold
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

of
 

the
 

vertical
 

samples
 

were
 

151 25
 

MPa
 

 Fig 
 

7  
 

~2 1×105
 

cycles
 

 Fig 
 

8 a   
 

and
 

0 981
 

MPa·m1 2
 

 Table
 

1  
 

respectively 

Conclusions Herein 
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

samples
 

were
 

successfully
 

fabricated
 

along
 

different
 

building
 

directions
 

using
 

LPBF 
 

After
 

static
 

mechanical
 

tests 
 

the
 

room-temperature
 

compressive
 

strength
 

could
 

reach
 

201 0
 

MPa
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

was
 

251 3
 

MPa 
 

The
 

tensile
 

and
 

yield
 

strengths
 

at
 

175
 

℃
 

could
 

reach
 

195 0
 

and
 

160 0
 

MPa 
 

respectively 
 

The
 

static
 

mechanical
 

tests
 

of
 

the
 

samples
 

along
 

different
 

building
 

directions
 

revealed
 

that
 

the
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horizontal
 

samples
 

showed
 

with
 

better
 

compression
 

properties
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

better
 

tensile
 

properties
 

at
 

a
 

high
 

temperature
 

than
 

the
 

vertical
 

samples 
 

The
 

LPBF-processed
 

AlSi10Mg
 

vertical
 

sample
 

showed
 

excellent
 

107-cycle
 

median
 

fatigue
 

strength
 

of
 

151 25
 

MPa 
 

while
 

relevant
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

high
 

cycle
 

fatigue
 

strength
 

of
 

AlSi12
 

alloys
 

processed
 

using
 

LAM
 

is
 

88 7
 

MPa 
 

The
 

excellent
 

high-cycle
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

AlSi10Mg
 

processed
 

using
 

LAM
 

was
 

attributed
 

to
 

its
 

unique
 

fine
 

cellular
 

grains
 

and
 

fine
 

Al-Si
 

eutectic
 

phases
 

at
 

grain
 

boundaries 
 

The
 

fatigue
 

life
 

and
 

threshold
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

of
 

the
 

LPBF-processed
 

AlSi10Mg
 

alloy
 

were
 

~2 1×105
 

cycles
 

and
 

0 981
 

MPa·m1 2 
 

respectively 
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

show
 

that
 

the
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AlSi10Mg
 

alloys
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

LPBF
 

processing 
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

an
 

academic
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

LAM-
processed

 

aluminum
 

alloys
 

in
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields 
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