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激光选区熔化AlSi10Mg铝合金激光熔化沉积连接区
密集气孔缺陷特性以及缺陷消除方法
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摘要  采用激光熔化沉积（LMD）工艺对激光选区熔化（SLM）成型的 AlSi10Mg 合金进行连接，对连接区进行 X 射

线检测，检测结果显示连接区存在密集气孔。分析气孔形态、分布位置及其对试样力学性能的影响，并探寻消除该

缺陷的方法。结果表明：密集气孔主要分布在基材与连接区交界的熔合线处，孔径为 0~20 μm，气孔在 X 射线底片

上形成了水印现象；密集气孔在熔合线处的聚集导致该位置处的硬度远低于连接区和基材，从而影响了该处的力学

性能；预热能够有效减轻该缺陷，使密集气孔均匀分散到整个连接区中，消除水印现象；预热试样的力学性能相比未

预热试样显著提高，熔合线处的显微硬度为 90. 8 HV，抗拉强度为 287 MPa（达到了基材的 76. 5%），较未预热试样

分别提高了 45% 和 19%；预热前后拉伸试样均为脆性断裂，预热提高了试样的延展性，延伸率达到 5. 0%。
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1　引   言

激光选区熔化（SLM）技术是金属增材制造（AM）

技术的一种，其制造原理是先通过专用软件将待成型

零件的三维模型切片分层后，利用高能激光束按照每

层切片的图形数据逐层选择性地熔化金属粉末，然后

通过逐层铺粉、熔化凝固堆积的方式制造出实体零

件［1-2］。该技术在航空航天领域精密复杂结构件的制

造上极具发展潜力。同时，该技术突破了传统制造技

术成本高、周期长、精度低的瓶颈，可以更加灵活地实

现功能-结构-材料的一体化［3］。

近年来，激光选区熔化技术的快速发展为新型铝

合金构件的制造提供了新途径。该技术制造的铝硅合

金因具有强度高、耐蚀性好等特点越来越受到人们的

重视，已被广泛应用于航空航天领域。目前，相关研究

多数侧重于激光选区熔化工艺参数的优化以及激光选

区熔化工件的尺寸精度、表面粗糙度、微观结构和力学

性能［4-7］。该技术受粉床尺寸的限制，生产的零件尺寸

被限制在 250 mm 以下，无法制造出大型结构件，导致

其在工程上始终无法得到大规模应用。有学者采用电

子束焊、搅拌摩擦焊、钨极惰性气体保护焊（TIG 焊）和

激光焊成功地将激光选区熔化制备的 AlSi10Mg 工件

连接起来［8-11］，但以上连接技术均受到零件几何形状和

尺寸的限制。

激光熔化沉积（LMD）是一种典型的激光金属增

材制造工艺，该工艺将增材制造的“叠层累加”原理和

激光熔覆技术结合起来，利用激光的高能量使金属粉

末和基材熔化，在基材上形成熔池，熔化的粉末在熔池

上方沉积，逐点、逐线、逐层形成具有一定高度和宽度

的金属层，最终成型整个金属零件［12-13］。目前，激光熔

化沉积技术在金属材料成型和修复方面的研究已经比

较成熟，但在材料连接方面的研究还相对较少。

将激光熔化沉积与激光选区熔化技术结合的多增

材工艺复合的成型策略是先对零件进行离散化设计，

将其分散成若干部分，分别采用激光选区熔化工艺逐

个打印，然后利用激光熔化沉积技术进行整体连接。

采用这种工艺成型的工件既具有激光熔化沉积工件低

损伤、低应力的特点，又具有激光选区熔化工件成型分

辨率、性能好的优势。这种多增材工艺复合的成型策

略为大型结构件的设计创新带来了可能，是实现结构

整体化、大型化、轻量化、高效化发展的关键技术支撑

之一。本课题组采用激光熔化沉积技术对激光选区熔

化制造的 AlSi10Mg 合金进行了连接，对连接区进行 X
射线检测时发现，连接区与基材的接头处存在密集孔
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隙缺陷。如图 1 所示，密集孔隙缺陷在 X 射线检测底

片上呈现为一圈黑色水印，分布在连接区与基材的接

头位置。

温鹏等［14］研究了激光 -冷金属过渡（激光 -CMT）

焊接 6A01-T5 铝合金接头的气孔特征及组织性能，

结果显示：气孔是焊接接头中的主要缺陷，气孔直径

小于 50 μm；焊缝区和热影响区的硬度值低于母材。

赵昕等［15］针对铝合金激光 -熔化极惰性气体保护焊

（激光 -MIG）接头中气孔缺陷突出的问题，研究了焊

接工艺参数对气孔缺陷分布、大小及数量的影响规

律，结果表明：气孔缺陷主要分布在熔合线附近，气

孔缺陷的数量及气孔大小均随电弧电流的增加而增

加，采用负离焦量或零离焦量均可大幅减少气孔缺

陷的数量。杨海等［16］在对铝合金进行 MIG 焊接前

先对其进行氧化皮打磨、酒精清洗、预热处理，结果

表明：焊前预处理对气孔的改善效果比较明显，但

对接头显微硬度和强度基本无影响。Zhang 等［17］对

激光选区熔化成型 AlSi10Mg 和铸造 AlSi10Mg 的激

光 -钨极惰性气体保护焊（激光 -TIG）进行了比较，

结果发现：激光选区熔化成型 AlSi10Mg 具有非常高

的气孔敏感性，气孔是焊接接头中的主要缺陷，气孔

种类主要为冶金型气孔且尺寸较大，分布在焊缝上

部；气孔导致接头的显微硬度、抗拉强度和延伸率

显著降低。

2　实验材料和方法

2.1　实验设备和方法

采用本课题组自行研发搭建的激光熔化沉积系统

进行焊接实验。如图 2 所示，该系统包括 KUKA 公司

生产的六轴机器人 KR60-HA、IPG 公司生产的 YSL-

10000-KC 激光器（最大输出功率为 10 kW）、南京中科

煜宸激光技术有限公司生产的 RC/PGF/D 型双桶送

粉器、密封舱、送气保护式光内送粉喷头。

激光熔化沉积 AlSi10Mg 的气孔缺陷与激光功率

密度密切相关。激光功率密度指单位时间内激光辐照

在单位面积粉末上的能量，可表示为

E= P
1
4 πD 2

， （１）

式中：E为激光功率密度；P为激光功率；D为激光光斑

直径。

采用激光熔化沉积技术对激光选区熔化制备的

AlSi10Mg 进行连接，通过改变激光功率实现功率密度

的 改 变 ，探 究 激 光 熔 化 沉 积 连 接 激 光 选 区 熔 化

AlSi10Mg 合金时密集气孔缺陷的成因和解决方法。

激光功率如表 1 所示。共设置 7 组实验，其余实验参数

统一设置为：送粉速率 0. 6 r/min，扫描速度 0. 006 m/s，

图 1　连接件 X 射线检测底片

Fig.  1　X-ray inspection film of connector

图 2　金属激光熔化沉积系统

Fig.  2　Metal laser melting deposition system

保护气压力 0. 003 MPa，载气流量 2. 0 L/min，氧气体

积分数控制在 5×10-5以下。同时，保证实验过程中每

道连接完成后的降温速率保持不变。

2.2　实验材料

选用气雾化法制备的 AlSi10Mg 合金粉末进行实

验，粉末颗粒粒径为 100~200 μm，合金粉末的化学成

分如表 2 所示。为减少粉末表面吸附的水分，避免熔

化沉积时产生较多气孔，实验前将粉末放入 120 ℃烘

干炉中烘干 6 h。实验基板选用激光选区熔化制造的

AlSi10Mg 合 金 ，基 板 厚 3 mm，在 基 板 上 开“V”形

槽。槽的尺寸如图 3（a）所示，槽顶端宽 5 mm，槽深

2 mm，基板留 1 mm 余量。为了去除槽表面的氧化膜，

先向“V”形槽内倒入 50 ℃左右的 5% NaOH 溶液，静

置 3 min 后，用流水冲洗干净；然后倒入 30% HNO3溶

液，直至“V”形槽表面恢复金属光泽，如图 3（b）所示；

最后用清水冲洗，并用丙酮擦拭干净。

3　结果和分析

3.1　缺陷分布范围与激光功率之间的关系

对不同激光功率下的实验样件进行 X 射线检

测，检测结果如图 4 所示。可以发现，不同激光功率

下，试样的 X 射线照片中均出现了水印现象，水印位

于连接区与基材的接头位置。通过测量 X 射线照片

中水印的宽度可以得到密集气孔分布的范围，从而

得到激光功率与密集气孔分布范围之间的关系。经

测量，同一试样水印两侧的宽度不同，故取两侧宽度

之和作为气孔的分布宽度。测量结果如图 5 所示。

由测量结果可以发现，随着激光功率增大，水印宽度

增大，即密集气孔分布宽度增大。

对连接区沿截面切开，使用蔡司光学显微镜进行

金相观察，观察结果如图 6 所示。可见：密集气孔主要

分布在连接区与基材交界的熔合线附近，气孔直径在

0~20 μm 之间；当激光功率为 1000 W 时，基材未熔

透，连接失效，如图 6（a）所示；当激光功率为 1500 W
时，密集气孔在熔合线和连接区底部均大量分布，如

图 6（b）所示；随着激光功率增加，连接区底部的密集

气孔消失，熔合线附近的密集气孔依然大量存在；当激

光功率为 2500 W 时，熔合线附近的密集气孔最少，如

图 6（d）所示。

接下来探究密集气孔对连接区显微硬度的影响。

使用显微硬度计分别对每组试样的熔合线处（密集气

孔所在位置）以及熔合线以外的位置进行硬度测量，每

处位置随机取 5 个点进行测量，加载载荷为 100 N，保

压时间为 15 s，取 5 点硬度的平均值作为该处的显微

硬度值。显微硬度的测量结果如图 7 所示，随着激光

功率增大，两区域的硬度均呈现出先减小后增大再减

表 1　激光功率参数表

Table 1　Laser power parameter table
表 2　AlSi10Mg 合金粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of AlSi10Mg alloy powder

图 3　开槽尺寸示意图及基板实物图。（a）开槽尺寸；（b）基板

Fig.  3　Schematic of slot size and picture of substrate.  (a) Slot size; (b) picture of substrate
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保护气压力 0. 003 MPa，载气流量 2. 0 L/min，氧气体

积分数控制在 5×10-5以下。同时，保证实验过程中每

道连接完成后的降温速率保持不变。

2.2　实验材料

选用气雾化法制备的 AlSi10Mg 合金粉末进行实

验，粉末颗粒粒径为 100~200 μm，合金粉末的化学成

分如表 2 所示。为减少粉末表面吸附的水分，避免熔

化沉积时产生较多气孔，实验前将粉末放入 120 ℃烘

干炉中烘干 6 h。实验基板选用激光选区熔化制造的

AlSi10Mg 合 金 ，基 板 厚 3 mm，在 基 板 上 开“V”形

槽。槽的尺寸如图 3（a）所示，槽顶端宽 5 mm，槽深

2 mm，基板留 1 mm 余量。为了去除槽表面的氧化膜，

先向“V”形槽内倒入 50 ℃左右的 5% NaOH 溶液，静

置 3 min 后，用流水冲洗干净；然后倒入 30% HNO3溶

液，直至“V”形槽表面恢复金属光泽，如图 3（b）所示；

最后用清水冲洗，并用丙酮擦拭干净。

3　结果和分析

3.1　缺陷分布范围与激光功率之间的关系

对不同激光功率下的实验样件进行 X 射线检

测，检测结果如图 4 所示。可以发现，不同激光功率

下，试样的 X 射线照片中均出现了水印现象，水印位

于连接区与基材的接头位置。通过测量 X 射线照片

中水印的宽度可以得到密集气孔分布的范围，从而

得到激光功率与密集气孔分布范围之间的关系。经

测量，同一试样水印两侧的宽度不同，故取两侧宽度

之和作为气孔的分布宽度。测量结果如图 5 所示。

由测量结果可以发现，随着激光功率增大，水印宽度

增大，即密集气孔分布宽度增大。

对连接区沿截面切开，使用蔡司光学显微镜进行

金相观察，观察结果如图 6 所示。可见：密集气孔主要

分布在连接区与基材交界的熔合线附近，气孔直径在

0~20 μm 之间；当激光功率为 1000 W 时，基材未熔

透，连接失效，如图 6（a）所示；当激光功率为 1500 W
时，密集气孔在熔合线和连接区底部均大量分布，如

图 6（b）所示；随着激光功率增加，连接区底部的密集

气孔消失，熔合线附近的密集气孔依然大量存在；当激

光功率为 2500 W 时，熔合线附近的密集气孔最少，如

图 6（d）所示。

接下来探究密集气孔对连接区显微硬度的影响。

使用显微硬度计分别对每组试样的熔合线处（密集气

孔所在位置）以及熔合线以外的位置进行硬度测量，每

处位置随机取 5 个点进行测量，加载载荷为 100 N，保

压时间为 15 s，取 5 点硬度的平均值作为该处的显微

硬度值。显微硬度的测量结果如图 7 所示，随着激光

功率增大，两区域的硬度均呈现出先减小后增大再减

表 1　激光功率参数表

Table 1　Laser power parameter table

No.

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Laser power /W

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

表 2　AlSi10Mg 合金粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of AlSi10Mg alloy powder

Element

Si

Mg

Fe

Cu

Zn

Mn

Al

Mass fraction /%

9. 88

0. 44

0. 43

0. 011

0. 01

0. 0086

Balance

图 3　开槽尺寸示意图及基板实物图。（a）开槽尺寸；（b）基板

Fig.  3　Schematic of slot size and picture of substrate.  (a) Slot size; (b) picture of substrate
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小的趋势。对比图 7（a）和图 7（b）可以看出，在同一激光

功率下，密集气孔所在区域的硬度显著低于其余位置。

这说明密集气孔缺陷会严重影响连接区的硬度。当激

光功率为 2500 W 时，密集气孔处以及连接区其他位置

处的显微硬度均达到最高，分别为 62. 6 HV和 93. 8 HV
（因激光功率为 1000 W时，基材未熔透，故排除。）

3.2　缺陷形成原因及解决方法

随着激光功率增大，热量输入增大，基材与连接区

交界处的熔合线逐渐趋近于一条竖直线，平行于 X 射

线的入射方向。如图 8 所示，当 X 射线从上表面透射

到下表面时，随着熔合线附近的密集气孔不断累积，该

位置组织的致密度与相邻组织间存在差异，最终在 X
射线底片上投射出一圈黑色的“水印”。

图 5　不同激光功率下密集气孔的分布宽度

Fig.  5　Distribution width of dense porosity at different laser 
powers

图 4　不同激光功率下试样的宏观形貌及 X 射线检测图片。（a）1000 W；（b）1500 W；（c）2000 W；（d）2500 W；（e）3000 W；

（f）3500 W； （g）4000 W
Fig.  4　Macro appearance and X-ray inspection pictures of samples formed at different laser powers.  (a) 1000 W; (b) 1500 W; 

(c) 2000 W; (d) 2500 W; (e) 3000 W; (f) 3500 W; (g) 4000 W

使用扫描电镜对熔合线附近的密集气孔进行观

察，结果如图 9 所示。根据气孔形状规则呈圆形、尺寸

较小、内壁光滑并由枝晶末端出现等特点，判定气孔类

型为氢气孔。氢气孔在铝合金的增材制造及焊接时是

不可避免的［18-19］。氢气孔产生的原因如下：氢的溶解

度随温度的升高急剧增大，在激光熔化沉积过程中，熔

池因温度较高会吸收空气和基材中的氢；随着激光离

开，熔池中氢的溶解度快速下降，导致大量氢逸出形成

气泡，但由于铝的结晶速度快且铝合金的密度小，气泡

上升缓慢，熔池凝固后，有部分气泡滞留在熔池中形成

气孔。

密集气孔在熔合线处聚集的原因如下：基材温度

较低，导致熔池与基材交界位置（熔合线）处的温差最

大，该位置处氢的溶解度降低得最快，逸出的气泡最

多，但此处的熔池也最先凝固，大量气泡来不及逸出，

最终在该位置形成了密集氢气孔。如图 10 所示，若在

连接前对基材进行预热处理，降低基材与熔池的温差，

就可以延缓熔池的冷却速度，给予熔池内的气泡以充

足的运动时间，使其向连接区中心转移，改变密集气孔

的分布位置，最终使得密集气孔均匀分散到整个连接

区，从而有望提高连接区的力学性能。

为验证预热对密集气孔的影响，在进行连接实验

前对基材进行预热处理，预热温度如表 3 所示。采用

预热台对基材进行加热，连接参数统一设置为：激光功

率 2500 W，送粉速率 0. 6 r/min，扫描速度 0. 006 m/s，
载气流量 2. 0 L/min，保护气压力 0. 003 MPa，氧气体

积分数控制在 5×10-5以下。每道连接完成后，在室温

图 8　水印现象形成示意图

Fig.  8　Schematic of watermark formation
图 9　密集气孔的扫描电镜图

Fig.  9　Scanning electron microscopy (SEM) image of dense 
porosity

图 7　不同激光功率下的显微硬度值。（a）熔合线处的显微硬度；（b）熔合线以外的显微硬度

Fig.  7　Microhardness at different laser powers.  (a) Microhardness of fusion line; (b) microhardness outside fusion line

图 10　预热基材后气孔的流动示意图

Fig.  10　Flow diagram of porosity after preheating base

图 6　不同激光功率下连接区的金相图。（a）1000 W；（b）1500 W；（c）2000 W；（d）2500 W；（e）3000 W；（f）3500 W；（g）4000 W
Fig.  6　Metallographic diagrams of connection area at different laser powers.  (a) 1000 W; (b) 1500 W; (c) 2000 W; (d) 2500 W; 

(e) 3000 W; (f) 3500 W; (g) 4000 W



0402017-5

研究论文 第  50 卷  第  4 期/2023 年  2 月/中国激光

使用扫描电镜对熔合线附近的密集气孔进行观

察，结果如图 9 所示。根据气孔形状规则呈圆形、尺寸

较小、内壁光滑并由枝晶末端出现等特点，判定气孔类

型为氢气孔。氢气孔在铝合金的增材制造及焊接时是

不可避免的［18-19］。氢气孔产生的原因如下：氢的溶解

度随温度的升高急剧增大，在激光熔化沉积过程中，熔

池因温度较高会吸收空气和基材中的氢；随着激光离

开，熔池中氢的溶解度快速下降，导致大量氢逸出形成

气泡，但由于铝的结晶速度快且铝合金的密度小，气泡

上升缓慢，熔池凝固后，有部分气泡滞留在熔池中形成

气孔。

密集气孔在熔合线处聚集的原因如下：基材温度

较低，导致熔池与基材交界位置（熔合线）处的温差最

大，该位置处氢的溶解度降低得最快，逸出的气泡最

多，但此处的熔池也最先凝固，大量气泡来不及逸出，

最终在该位置形成了密集氢气孔。如图 10 所示，若在

连接前对基材进行预热处理，降低基材与熔池的温差，

就可以延缓熔池的冷却速度，给予熔池内的气泡以充

足的运动时间，使其向连接区中心转移，改变密集气孔

的分布位置，最终使得密集气孔均匀分散到整个连接

区，从而有望提高连接区的力学性能。

为验证预热对密集气孔的影响，在进行连接实验

前对基材进行预热处理，预热温度如表 3 所示。采用

预热台对基材进行加热，连接参数统一设置为：激光功

率 2500 W，送粉速率 0. 6 r/min，扫描速度 0. 006 m/s，
载气流量 2. 0 L/min，保护气压力 0. 003 MPa，氧气体

积分数控制在 5×10-5以下。每道连接完成后，在室温

图 8　水印现象形成示意图

Fig.  8　Schematic of watermark formation
图 9　密集气孔的扫描电镜图

Fig.  9　Scanning electron microscopy (SEM) image of dense 
porosity

图 7　不同激光功率下的显微硬度值。（a）熔合线处的显微硬度；（b）熔合线以外的显微硬度

Fig.  7　Microhardness at different laser powers.  (a) Microhardness of fusion line; (b) microhardness outside fusion line

图 10　预热基材后气孔的流动示意图

Fig.  10　Flow diagram of porosity after preheating base
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下自然冷却到设定的预热温度后再进行下一道，保证

每道的降温速率相同。

对预热后的试样进行 X 射线检测，结果如图 11（a）
所示。当预热温度为 50 ℃时，连接区与基材的交界处

仍有水印现象。切开该预热温度下的试样进行金相观

察，结果如图 11（e）所示，可以看到密集气孔仍聚集在

熔合线附近，因此 X 射线检测仍能发现水印。当预热

温度达到或超过 100 ℃后，如图 11（b）~（d）所示，水印

现象消失。对预热温度为 100 ℃的试样进行金相观

察，结果如图 11（f）所示，熔合线处的密集气孔均匀分

散到整个连接区中，没有了密集气孔的聚集，X 射线照

片上的水印消失。

3.3　预热对硬度及拉伸性能的影响

为研究预热对连接区硬度和拉伸性能的影响，制作

两组连接试样，基材尺寸均为 60 mm×35 mm×3 mm，

沿待连接一侧开 45°坡口，并留 1 mm 长度的钝边。其

中一组试样的基材在连接前预热至 100 ℃，另一组不预

热，其余实验参数保持不变，即：激光功率为 2500 W，

送粉速率为 0. 6 r/min，扫描速度为 0. 006 m/s，载气流

量为 2. 0 L/min，保护气压力为 0. 003 MPa，氧气体积

表 3　预热温度参数表

Table 3　Preheating temperature parameter table

No.
T1
T2
T3
T4

Preheating temperature /℃
50

100
150
200

图 11　预热试样的 X 射线照片及金相图。（a）预热温度 50 ℃；（b）预热温度 100 ℃；（c）预热温度 150 ℃；（d）预热温度 200 ℃；（e）预热

温度 50 ℃，金相图；（f）预热温度 100 ℃，金相图

Fig.  11　X-ray photographs and metallographic diagrams of preheated sample.  (a) Preheating temperature of 50 ℃ ; (b) preheating 
temperature of 100 ℃; (c) preheating temperature of 150 ℃; (d) preheating temperature of 200 ℃; (e) preheating temperature of 

50 ℃, metallographic diagram; (f) preheating temperature of 100 ℃, metallographic diagram
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分数控制在 5×10-5以下。

使用显微硬度计测量预热前后试样连接区的显微

硬度，在熔合线以及熔合线以外区域随机各取 5 个点

进行硬度测试，加载载荷为 100 N，保压时间为 15 s，
取 5 个点的平均显微硬度作为该位置处的显微硬度。

测量结果如图 12 所示，可见：预热试样熔合线处的显

微硬度达到了 90. 8 HV，较预热前提高了 45%；熔合

线以外区域的硬度在预热前后分别为 93. 8 HV 和

91. 2 HV，基本保持不变。

图 13 为预热前后试样以及基材的拉伸应力 -应变

曲线，每组拉伸实验各取 3 个拉伸试样进行测试，并选

取中间值进行比较。基材的抗拉强度为 375 MPa，延

伸率为 5. 7%；未预热试样的抗拉强度为 241 MPa（为

基材的 64. 3%），延伸率为 2. 4%；预热试样的抗拉强

度 为 287 MPa（达 到 了 基 材 的 76. 5%），延 伸 率 为

5. 0%。综上，预热试样的抗拉强度相比未预热试样提

高了 19%，延伸率提高了 2. 6 个百分点。观察断口所

在位置可以发现未预热试样断裂于熔合线处，预热试

样断裂于连接区中心。

使用扫描电镜观察试样的拉伸断口，断口形貌如

图 14 所示。预热前后试样的断裂类型均为脆性断裂，

并且在断裂面上可以观察到大量韧窝及准解理形貌。

如图 14（a）所示，未预热试样断口上分布着大量直径

为 0~50 μm 的密集气孔，气孔形状呈规则的圆形且内

壁光滑，为氢气孔。密集气孔的存在减小了横截面的

有效承载面积，使得气孔周围组织更容易发生塑性变

图 13　拉伸应力-应变曲线

Fig.  13　Tensile stress-strain curves

图 12　预热前后试样的显微硬度变化

Fig.  12　Microhardness change of sample before and after 
preheating

图 14　拉伸试样断口的电镜图。（a）未预热试样；（b）预热试样

Fig.  14　SEM images of tensile sample fractures.  (a) Sample before preheating; (b) sample after preheating
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形，造成局部应力集中，加速裂纹扩展，最终导致试样

的抗拉强度和延伸率降低。预热样品断口上的裂纹优

先在最大应力气孔处形成，并向相邻气孔扩展，因此可

以在断口上看到偏转裂纹，该裂纹穿过了大量致密

气孔。

4　结   论

采用激光熔化沉积技术对激光选区熔化制造的

AlSi10Mg 合金进行连接，连接区的主要缺陷是密集气

孔，该缺陷在 X 射线检测底片上呈现为水印现象。密

集气孔主要分布在连接区与基材交界的熔合线处，而

且密集气孔分布的宽度随着激光功率的增加而增大。

密集气孔的聚集导致熔合线处的硬度远低于连接

区和基材，抗拉强度仅达到基材的 64. 3%，延伸率仅

为 2. 4%。预热能够有效改变密集气孔的位置，使其

从熔合线处均匀地分散到连接区内。当预热温度达到

或高于 100 ℃时，X 射线检测底片上的水印消失。

与未预热试样相比，预热试样的力学性能显著提

高，熔合线处的硬度较未预热试样提高了 45%，抗拉

强度提高了 19%（达到了基材的 76. 5%），延伸率提高

到 5. 0%。
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Abstract
Objective　Aiming at the dense porosity defects detected using X-ray in laser melting deposition connected AlSi10Mg alloy, which 
is manufactured using selective laser melting, the characteristics of the defect and its influence on the mechanical properties are 
analyzed, and the elimination method of the defect is also explored.  Selective laser melting methods cannot prepare large-scale 
aerospace structural components, laser melting deposition overcomes the forming size limitations, and provides a feasible solution for 
the additive manufacturing of large structural components.

Methods　 In this study, the AlSi10Mg alloy prepared using selective laser melting was used as the base, and a laser melting 
deposition connection experiment was performed.  First, connection samples under different laser powers were prepared.  The 
relationship between the distribution range of dense porosity defects and the laser power was analyzed by an X -ray inspection, and the 
effect of dense porosity on the microhardness of the connection region was measured.  The dense porosity was observed and analyzed 
using scanning electron microscopy (SEM) to determine its type and formation mechanism.  Then, a substrate preheating experiment 
was performed to explore the best preheating temperature, which is used to solve the dense porosity defects in the connection region.  
Finally, the microhardness and tensile properties of the connection region before and after preheating were tested, and the fracture 
morphology was analyzed.

Results and Discussions The inspection of the prepared connection samples with different energy densities shows that the dense 
porosity primarily appeared at the position of the interface fusion line between the connection region and substrate, and the dense 
porosity decreases the microhardness of the bonding zone (Fig.  7).  Using SEM to observe the dense porosity, it is discovered that the 
porosity is primarily hydrogen porosity (Fig.  9).  The solubility of hydrogen in molten pool decreases fastly, causing most bubbles to 
escape and form bubbles.  However, the bubbles rise slowly, giving numerous bubbles no time to escape.  So, some dense porosity 
defects  are formed in this position.  The preheating experiment shows that the optimum preheating temperature is higher than 
100 ℃ , which can effectively solve the dense porosity defects.  The hardness at the fusion line reaches 90. 8 HV after preheating 
(Fig.  14); the tensile strength is 287 MPa, and the elongation is 5. 0% (Fig.  15).  The observation of the fracture morphology shows 
that the fracture types before and after preheating are all brittle fractures and numerous dimples and quasi-cleavage morphologies can 
be observed on the fracture surface (Fig.  17).

Conclusions　Dense porosity is the primary defect of the AlSi10Mg alloy, which is produced using laser melting deposition.  The 
defect is located at the position of the interface fusion line between the connection region and substrate, which is characterized as a 
watermark phenomenon on the X-ray inspection film.  The accumulation of dense porosity results in a much lower hardness at the 
fusion line than in the connection zone and substrate.  Preheating can effectively change the agglomeration effect of the dense porosity, 
making them evenly dispersed from the fusion line to the connection region.  The mechanical properties of the samples after preheating 
were significantly improved.  The hardness at the fusion line increased by 45% compared with that without preheating.  The tensile 
strength increased by 19%, and the elongation increased to 5. 0%.

Key words laser technology; laser melting deposition; selective laser melting; AlSi10Mg aluminum alloy; connection process; dense 
porosity defects
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