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摘要  采用搅拌摩擦辅助激光定向能量沉积方法制备了 AlSi10Mg 合金块体，采用后续冷轧处理进一步提高了

AlSi10Mg 合金的强度，系统讨论了 AlSi10Mg 合金在加工过程中的组织演化，分析了其强韧性的演变机理。研究

结果表明：在激光沉积态 AlSi10Mg 合金中，Si 原子的固溶强化效果非常显著，合金的硬度高达 109 HV，受气孔缺

陷影响，激光沉积 AlSi10Mg 合金的强度低于 200 MPa。搅拌摩擦加工可以细化激光沉积 AlSi10Mg 合金的柱状

α-Al 相和共晶相，形成等轴的 α-Al 晶粒和 Si 颗粒，α-Al 基体中的 Si 原子脱溶析出，其硬度降低至 75 HV，强度接近

200 MPa，延伸率最高达到 40%。轧制后，AlSi10Mg 合金中的位错密度大幅增加，当变形量增加到 68% 时，

AlSi10Mg 合金 α-Al 晶粒被剧烈细化，合金的硬度被提高至 116 HV，其强度可超过 400 MPa，合金中的局部硬化区

域导致其塑性变形能力下降，延伸率逐渐降低至 25%。
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1　引   言

基于激光定向能量沉积的激光增材制造具有柔

性、高效、有热输入量小、热影响区小、熔覆层组织致

密等优势，近年来备受关注［1-6］。相较于铺粉的激光选

区熔化技术，该技术适用面广、增材制造效率高，广泛

应用于航天航空、轨道交通、海工装备领域的零件

修复［7-11］。

激 光 沉 积 高 强 铝 合 金 是 零 件 修 复 领 域 的 难

点［12-13］，以 Al-Zn-Mg-Cu 系列为代表的高强铝合金的

合金元素含量高，合金在凝固过程中半固态区间较宽，

甚至超过 100 ℃，较宽的半固态区间极易在铝合金的

α-Al晶粒之间留下“液膜”，在热应力的作用下，“液膜”

开裂，形成裂纹［14-15］。此外较高的冷却速度也导致气

孔难以溢出，最终在合金中留下气孔缺陷［16-17］。

AlSi10Mg 合金作为一种铸造铝合金［18］，具有半固

态区间较短、强度较高、密度低、耐蚀性好的特点［19-20］，

非常适用于高强铝合金构件的增材制造和激光修

复。然而在激光沉积时，工艺波动常导致构件中出

现气孔等缺陷［21］，这类缺陷在构件服役过程中极易

导致裂纹萌生，最终造成构件失效，因此，探索一种

消除 AlSi10Mg 激光沉积构件中气孔的方法对于提

升 AlSi10Mg 构件的力学性能和服役寿命具有重要

意义。

搅拌摩擦加工（FSP）源于搅拌摩擦焊接，利用搅

拌头对材料的热 -机作用改善成分偏析、细化晶粒、消

除缺陷，是一种改善铝合金显微组织的常用方法。大

量的研究表明搅拌摩擦加工能够提升细晶强化的能

力［22-24］。此外，搅拌摩擦加工还能够促进强化相弥散

分布，提升沉淀强化的能力［25-27］。因此，将激光沉积和

搅拌摩擦加工相结合制备高强韧 AlSi10Mg 合金构

件，具有重要的科研价值和现实意义。

本 文 立 足 于 搅 拌 摩 擦 加 工 辅 助 激 光 沉 积

AlSi10Mg 合金的强韧化。首先对比了沉积态合金和

搅拌摩擦加工态合金的显微组织和力学性能，揭示了

固溶强化、细晶强化、沉淀强化对 AlSi10Mg 合金强韧

性的影响规律。然后研究了冷轧对搅拌摩擦加工态

AlSi10Mg 合金显微组织和力学性能的影响，揭示了位

错强化对 AlSi10Mg 合金强韧性的影响规律。最后系

统揭示了 AlSi10Mg 合金中固溶强化、细晶强化、沉淀

强化、位错强化的作用机理。
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2　实验材料及方法

本文采用的气雾化 AlSi10Mg 合金粉末粒径为

53~150 μm。在激光沉积过程中，激光功率为 2700 W，

沉积速度为 600 mm/min，送粉速度为 5.8 g/min，搭

接量为 2.5 mm，送粉氩气流量为 5 L/min，保护氩

气 流 量 为 20 L/min，使 得 单 层 的 厚 度 为 0.5 mm。

沉积 8 层至 4 mm 后，对沉积态 AlSi10Mg 合金进行

搅 拌 摩 擦 加 工 ，搅 拌 头 的 搅 拌 针 的 高 度 为 4 mm，

形状为四棱柱，棱柱端部直径为 6 mm，如图 1（a）
所示。搅拌摩擦加工时，转速为 800 r/min，搅拌速

度为 100 mm/min，搅拌摩擦加工道次之间的偏移

量为 5 mm。在搅拌摩擦加工后的 AlSi10Mg 合金

表 面 继 续 激 光 沉 积 8 层 AlSi10Mg 合 金 ，再 采 用 搅

拌摩擦加工，如图 1（b）所示。最终的 AlSi10Mg 合

金如图 1（c）所示。

采用电火花线切割截取搅拌摩擦辅助激光沉积

AlSi10Mg 合金，对该合金进行后续的室温轧制处理，

轧制变形量分别为 20%、46%、68%，从而得到 5 种

AlSi10Mg 合金，加工参数如表 1 所示。加工以上 5 种

AlSi10Mg 合金的拉伸试样，采用拉伸试验机测定 5 种

AlSi10Mg 合金的强度，拉断后根据试样上的标记点测

量试样的延伸率。加工 5 种 AlSi10Mg 合金的金相试

样，振动抛光后采用扫描电子显微镜（SEM）和背散电

子衍射仪（EBSD）观察其显微组织。析出相尺寸的测

量采用 Photoshop 软件，选取相互靠近的 20 个析出相，

通过像素换算得到其面积，进而计算得到平均粒径。

采用显微硬度计测定其显微硬度。制取 5种 AlSi10Mg

合金的薄膜试样，电解双喷后，采用透射电子显微镜

（TEM）观测其显微组织。拉伸试样的断口采用扫描

电子显微镜进行观测。

3　实验结果及讨论

3.1　激光沉积 AlSi10Mg合金的显微组织

激光沉积 AlSi10Mg 合金的显微组织如图 2 所

示。从图 2（a）可以发现，激光沉积 AlSi10Mg 合金

中存在明显的气孔缺陷，显微组织的高倍图片如

图 2（b）所示，该区域的元素面分布如图 2（c）~（e）
所示。根据图 2（b）的组织形态和图 2（c）的 Si 元素

分布，可将图 2（b）所示的相分为初生 α -Al 相和共晶

相。凝固过程中 α -Al 相首先从液相中析出，当液相

的温度达到共晶温度时，剩余液相迅速转变为共晶

相，从 SEM 图片可以看出共晶相由 Si 颗粒和 α -Al
相共同构成。

激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM 显微组织如图 3
所示。从图 3（a）可以发现，该区域存在较大的 Si 颗
粒，该区域应为共晶相区域，其中 α-Al 相中存在较多

Mg2Si 颗粒，尺寸约为 400 nm，部分呈长条状，部分呈

颗粒状。进一步观察可以发现，凝固过程中存在一些

位错，如图 3（b）所示，纳米级 Mg2Si颗粒与这些位错之

间存在一定的交互作用。

图 1　搅拌摩擦辅助激光沉积过程示意图。（a）搅拌摩擦加工 1‒2 层沉积层，（b）搅拌摩擦加工 3‒4 层沉积层，（c）搅拌摩擦加工

后的 1‒4 沉积层

Fig. 1　Schematics of FSP-assisted laser deposition. (a) Friction stir processing of 1st and 2nd deposition layers; (b) friction stir processing 
of 3rd and 4th deposition layers; (c) 1st, 2nd, 3rd, and 4th deposition layers after FSP

表 1　AlSi10Mg 合金的加工参数

Table 1　Processing parameters of AlSi10Mg alloys

No.

1

2

3

4

5

Processing parameter

Laser deposition

Laser deposition+FSP

Laser deposition+FSP+rolling with 20% deformation

Laser deposition+FSP+rolling with 46% deformation

Laser deposition+FSP+rolling with 68% deformation
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激光沉积 AlSi10Mg 合金的晶粒取向分布如图 4
所示。从图 4（a）、（b）可以发现，激光沉积 AlSi10Mg
合金中存在大量的气孔，初生 α -Al 相的晶粒形态往

往呈现柱状特征。图 4（b）区域的极图如图 4（c）~

（e）所示。从该区域的｛100｝极图可以发现，该区域

存在较显著的择优取向，强度最大值为 3.97，择优取

向的方向基本与柱状晶生长方向一致，如图 4（b）、

（c）所示。

图 3　激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM 组织特征。（a）α-Al、Si相、Mg2Si颗粒分布；（b）位错与 Mg2Si颗粒的作用

Fig. 3　Microstructural characterization of AlSi10Mg alloy from TEM. (a) Distributions of α -Al, Si phase, and Mg2Si particle; 
(b) interaction between dislocation and Mg2Si particle

图 2　激光沉积 AlSi10Mg 合金的显微组织。（a）显微组织形貌；（b）图 2（a）的局部放大；（c） Si 元素面分布；（d） Mg 元素面分布；

（e） Al元素面分布

Fig. 2　Microstructure of laser deposited AlSi10Mg alloy. (a) Microstructure; (b) local magnification of Fig. 2(a); (c) Si mapping; (d) Mg 
mapping; (e) Al mapping
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3.2　搅拌摩擦加工对激光沉积 AlSi10Mg合金的显微

组织的影响

搅拌摩擦加工后激光沉积 AlSi10Mg合金的显微组

织如图 5所示，可以发现，搅拌摩擦加工后的 AlSi10Mg
合金不再呈现初生 α-Al和共晶相的显微形貌，AlSi10Mg
合金中的Si颗粒呈弥散分布，颗粒尺寸为（0.8±0.4） μm。

搅拌摩擦加工后激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM
显微组织如图 6 所示，可以发现，此时的显微组织由

α -Al 晶粒和 Si 颗粒构成，其中 α -Al 晶粒的尺寸约为

4.5 μm，Si 颗粒的尺寸约为 1.5 μm。进一步观察 α-Al
晶粒内部可以发现较多弥散分布的 Mg2Si 相，基本呈

颗粒状，尺寸约为 150 nm，如图 6（b）所示。Mg2Si颗粒

阻碍 α-Al晶粒内部的位错运动，如图 6（c）、（d）所示。

搅拌摩擦加工 AlSi10Mg 合金的衍射带衬度和晶

粒取向分布分别如图 7（a）、（b）所示，可以发现 α-Al 晶
粒在搅拌作用下被轻微拉长，长轴约为短轴的 2.7 倍。

图 7（b）区域的极图如图 7（c）~（e）所示，可以发现该区

域的织构较强，织构强度达到了 10.46。
在搅拌摩擦加工过程中，AlSi10Mg 合金在搅拌头

和轴肩摩擦热的共同作用下不断塑化，在摩擦力作用

下，塑化金属被不断剪切，最终其晶粒在剪切方向上被

拉长，同时也形成了一定的织构，如图 7（c）所示。

图 4　激光沉积 AlSi10Mg 合金的 EBSD 组织特征。（a）（b）晶粒取向分布；（c）｛100｝极图；（d）｛110｝极图；（e）｛111｝极图

Fig. 4　Microstructural characterization of AlSi10Mg alloy from EBSD. (a) (b) Grain orientation distributions; (c) {100} pole figure; 
(d) {110} pole figure; (e) {111} pole figure

图 5　FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的显微组织。（a）宏观形貌；（b）微观形貌

Fig. 5　Microstructures of FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloy. (a) Macro-morphology; (b) micro-morphology



1602308-5

研究论文 第  51 卷  第  16 期/2024 年  8 月/中国激光

图 6　FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM 组织特征。（a） α-Al 和 Si 颗粒分布；（b） Mg2Si 颗粒分布；（c）（d）位错与 Mg2Si 颗粒

的作用

Fig. 6　Microstructural characterization of FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg from TEM. (a) Distribution of α -Al and Si particle;
(b) Mg2Si particle distribution; (c)(d) interaction between dislocation and Mg2Si particle

图 7　FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的 EBSD 组织特征。（a）衍射带衬度图；（b）晶粒取向分布图；（c）｛100｝极图；（d）｛110｝极图；

（e）｛111｝极图

Fig. 7　Microstructural characterization of FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloy from EBSD. (a) Diffraction band contrast 
image; (b) grain orientation distribution; (c) {100} pole figure; (d) {110} pole figure; (e) {111} pole figure
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3.3　冷轧对搅拌摩擦加工激光沉积 AlSi10Mg合金的

显微组织的影响

FSP 辅助冷轧激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM
显微组织如图 8 所示，在冷轧过程中 AlSi10Mg 没有

相变，其显微组织的演变主要为位错密度的增加和

晶粒的细化。变形量为 20% 和 46% 的 AlSi10Mg 合

金的显微组织如图 8（a）、（b）所示，可以发现其冷轧

后期 α-Al 晶粒内部的位错大量增多。变形量为 68%
的 AlSi10Mg 合金的显微组织如图 8（c）所示，可以看

出，α -Al 晶粒“破碎”，形成亚晶粒，亚晶粒尺寸约为

400 nm。此外，可以发现冷轧工艺对 Si 颗粒没有显著

的影响。

3.4　FSP 辅助冷轧对激光沉积 AlSi10Mg 合金的力学

性的影响

5 种状态 AlSi10Mg 合金的硬度如表 2 所示，可以

发现沉积态 AlSi10Mg 合金的硬度约为 109 HV，搅拌

摩擦加工后，AlSi10Mg 合金的硬度降低到 75 HV。从

前文的研究可以发现：沉积态和搅拌态 AlSi10Mg 合

金的位错密度均较低，因此其位错强化的差异并不大；

搅拌摩擦加工后 α-Al基体内的 Mg2Si强化相较沉积态

更细小，Mg2Si 的沉淀强化效果应优于沉积态；搅拌摩

擦加工后，AlSi10Mg 合金的晶粒更加细小，其细晶强

化效果也应优于沉积态。因此，搅拌摩擦加工后，

AlSi10Mg 合金的细晶强化和沉淀强化的效果优于沉

积态，理论上其硬度也应该较沉积态高，但搅拌摩擦态

的硬度却显著低于沉积态。

AlSi10Mg 合金是一种极度依赖固溶强化的铝合

金［28-29］，高温下 Si 元素在 α-Al 基体中的固溶度较大，

当温度迅速降低时，Si 元素难以从 α-Al 基体中脱溶，

大量 Si 原子在 α -Al 基体中起到了固溶强化作用，因

此，激光沉积态 AlSi10Mg 合金的硬度高达 109 HV。

搅拌摩擦加工的温度约为 450 ℃，在该温度下，Si 原
子逐渐从 α-Al 基体中脱溶析出，形成 Si 颗粒，因此，Si
原子的固溶强化效果逐渐下降。此外，尽管搅拌摩擦

加工后合金的晶粒细化，细晶强化效果有所提升，但

这仍不能弥补固溶强化的损失，因此合金的硬度降低

至 75 HV。

从表 2 中轧制态的 AlSi10Mg 的硬度可以发现，轧

制工艺能显著提升 AlSi10Mg 合金的硬度，当轧制变

形量达到 68% 时，其硬度达到了 116 HV，超过了沉积

态的 109 HV。从前文的研究可以发现，轧制能够逐渐

提升搅拌摩擦加工后激光沉积 AlSi10Mg 合金的位错

密度，当轧制变形量进一步提升时，合金的晶粒逐步细

化。因此，轧制工艺提升了 AlSi10Mg 合金中位错强

化和细晶强化的效果，最终将搅拌摩擦加工后激光沉

积 AlSi10Mg 合金的硬度提升到 116 HV。

5 种状态 AlSi10Mg 合金的抗拉强度和延伸率的

分布如图 9 所示，其中 WD 为搅拌摩擦加工方向，

TD 为垂直于搅拌摩擦加工方向的方向。可以发现，

沉积态 AlSi10Mg 合金的强度较低，抗拉强度低于

200 MPa，延伸率低于 20%，其强塑性关系与文献［30-33］
中研究的 AlSi10Mg 合金的下限接近。搅拌摩擦加工

图 8　冷轧后 FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的 TEM 组织特征。（a）变形量 20%；（b）变形量 46%；（c）变形量 68%
Fig. 8　Microstructural characterization of FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloy from TEM after cool rolling. (a) 20% 

deformation; (b) 46% deformation; (c) 68% deformation

表 2　AlSi10Mg 合金的硬度

Table 2　Hardnesses of AlSi10Mg alloys

No.

Hardness /HV

1

109±4

2

75±7

3

89±5

4

101±3

5

116±6

图 9　AlSi10Mg 合金的抗拉强度与延伸率分布图

Fig. 9　Distributions of tensile strength and elongation of 
AlSi10Mg alloys

后，AlSi10Mg 合金的强度接近 200 MPa，延伸率为

33%~40%，可见搅拌摩擦加工能够同时提升激光沉

积 AlSi10Mg 合金的强度和塑性。

激光沉积态和搅拌摩擦加工态 AlSi10Mg 合金的

拉 伸 断 口 如 图 10 所 示 ，可 以 观 察 到 激 光 沉 积 态

AlSi10Mg 合金的拉伸断口中存在大量气孔缺陷和韧

窝，搅拌摩擦加工态 AlSi10Mg 合金的断口表面未观

察到气孔等缺陷，断口上有大量的韧窝特征，可以断定

两种状态 AlSi10Mg 合金的断裂模式均为塑性断裂

模式。

硬度的研究结果表明，沉积态 AlSi10Mg 合金的

固溶强化效果优于搅拌摩擦加工态，因此其强度应

该高于搅拌摩擦加工态，但激光沉积 AlSi10Mg 合金

中存在气孔缺陷，在拉伸过程中这些缺陷造成试样

内部的应力集中，导致试样内部微区的早期开裂，

因此，激光沉积态 AlSi10Mg 合金的强度和延伸率均

不能达到较高的水平。而搅拌摩擦加工后，较大的

轴肩压力和搅拌作用消除了合金中的气孔缺陷，拉

伸时内部应力集中程度较轻，因此其延伸率大幅

提高。

轧制后的 AlSi10Mg 合金的强度随延伸率的变

化如图 9 所示，可以发现轧制后 AlSi10Mg 合金的强

度随着轧制变形量的增加而逐渐增加，当轧制变形

量达到 68% 时，其强度达到了约 400 MPa。然而，

AlSi10Mg 合金的延伸率却表现出与强度相反的变化

趋势，延伸率随着轧制变形量的增加而逐渐降低，当

轧制变形量达到 68% 时，AlSi10Mg 合金的延伸率降

低到约 26%。

三种轧制后的 AlSi10Mg 合金的拉伸断口如图 11
所示，可以发现，AlSi10Mg 合金的断口中存在两种区

域，一种是塑性断裂的韧窝特征，另一种是脆性断裂区

域。同时可以发现，随着轧制变形量的增加，脆性断裂

区域的比例逐渐增加。

轧制工艺在 AlSi10Mg 合金中引入了大量的位

错，位错在微区缠结，形成了局部硬化区，在拉伸过

程中，局部硬化区的变形能力较差，不能发生显著的

塑性变形，因此，表现出局部的脆性断裂特征。此

外，轧制变形量的逐渐增加导致局部硬化区域的占

比增大，因此 AlSi10Mg 合金的塑性变形能力逐渐变

差，断口中脆性断裂区域的占比逐渐增加，延伸率逐

渐下降。

图 10　激光沉积 AlSi10Mg 合金和 FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的拉伸断口。（a）激光沉积 AlSi10Mg 合金；（b） FSP 激光沉积

AlSi10Mg 合金；（c）图 10（a）的局部放大；（d）图 10（b）的局部放大

Fig. 10　Tensile fractures of laser deposited and FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloys. (a) Laser deposited AlSi10Mg alloy; 
(b) FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloy; (c) local magnification of Fig. 10(a); (d) local magnification of Fig. 10(b)
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后，AlSi10Mg 合金的强度接近 200 MPa，延伸率为

33%~40%，可见搅拌摩擦加工能够同时提升激光沉

积 AlSi10Mg 合金的强度和塑性。

激光沉积态和搅拌摩擦加工态 AlSi10Mg 合金的

拉 伸 断 口 如 图 10 所 示 ，可 以 观 察 到 激 光 沉 积 态

AlSi10Mg 合金的拉伸断口中存在大量气孔缺陷和韧

窝，搅拌摩擦加工态 AlSi10Mg 合金的断口表面未观

察到气孔等缺陷，断口上有大量的韧窝特征，可以断定

两种状态 AlSi10Mg 合金的断裂模式均为塑性断裂

模式。

硬度的研究结果表明，沉积态 AlSi10Mg 合金的

固溶强化效果优于搅拌摩擦加工态，因此其强度应

该高于搅拌摩擦加工态，但激光沉积 AlSi10Mg 合金

中存在气孔缺陷，在拉伸过程中这些缺陷造成试样

内部的应力集中，导致试样内部微区的早期开裂，

因此，激光沉积态 AlSi10Mg 合金的强度和延伸率均

不能达到较高的水平。而搅拌摩擦加工后，较大的

轴肩压力和搅拌作用消除了合金中的气孔缺陷，拉

伸时内部应力集中程度较轻，因此其延伸率大幅

提高。

轧制后的 AlSi10Mg 合金的强度随延伸率的变

化如图 9 所示，可以发现轧制后 AlSi10Mg 合金的强

度随着轧制变形量的增加而逐渐增加，当轧制变形

量达到 68% 时，其强度达到了约 400 MPa。然而，

AlSi10Mg 合金的延伸率却表现出与强度相反的变化

趋势，延伸率随着轧制变形量的增加而逐渐降低，当

轧制变形量达到 68% 时，AlSi10Mg 合金的延伸率降

低到约 26%。

三种轧制后的 AlSi10Mg 合金的拉伸断口如图 11
所示，可以发现，AlSi10Mg 合金的断口中存在两种区

域，一种是塑性断裂的韧窝特征，另一种是脆性断裂区

域。同时可以发现，随着轧制变形量的增加，脆性断裂

区域的比例逐渐增加。

轧制工艺在 AlSi10Mg 合金中引入了大量的位

错，位错在微区缠结，形成了局部硬化区，在拉伸过

程中，局部硬化区的变形能力较差，不能发生显著的

塑性变形，因此，表现出局部的脆性断裂特征。此

外，轧制变形量的逐渐增加导致局部硬化区域的占

比增大，因此 AlSi10Mg 合金的塑性变形能力逐渐变

差，断口中脆性断裂区域的占比逐渐增加，延伸率逐

渐下降。

图 10　激光沉积 AlSi10Mg 合金和 FSP 辅助激光沉积 AlSi10Mg 合金的拉伸断口。（a）激光沉积 AlSi10Mg 合金；（b） FSP 激光沉积

AlSi10Mg 合金；（c）图 10（a）的局部放大；（d）图 10（b）的局部放大

Fig. 10　Tensile fractures of laser deposited and FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloys. (a) Laser deposited AlSi10Mg alloy; 
(b) FSP-assisted laser deposited AlSi10Mg alloy; (c) local magnification of Fig. 10(a); (d) local magnification of Fig. 10(b)
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4　结   论

研 究 了 激 光 沉 积 、搅 拌 摩 擦 加 工 、轧 制 对

AlSi10Mg 合金的组织和性能的影响，系统地讨论了

AlSi10Mg 合金在加工过程中的组织演化，分析了其强

韧性的演变机理，得到的结论如下：

1） 搅拌摩擦加工后，激光沉积 AlSi10Mg 合金的

柱状 α-Al 相和共晶相组织被搅拌碎化，形成了等轴的

α-Al 晶粒和 Si 颗粒，且 Mg2Si 沉淀相被显著细化。轧

制后，AlSi10Mg 合金中的位错密度大幅增加，变形量

增加到 68% 时，AlSi10Mg 合金的 α-Al 晶粒被进一步

细化。

2） 激光沉积 AlSi10Mg 合金中的 Si具有较强的固

溶强化效果，这使得激光沉积态 AlSi10Mg 合金的硬

度高达约 109 HV。搅拌摩擦加工后，尽管合金中的细

晶强化和沉淀强化效果更好，但这仍不能弥补固溶强

化的损失，AlSi10Mg 合金的硬度仅有约 75 HV。轧制

后，合金中的位错强化效果显著加强，此外加大轧制量

还带来了部分细晶强化效果，因此，AlSi10Mg 合金的

硬度最多提升到 116 HV，超过了激光沉积 AlSi10Mg
合金的显微硬度。

3） 尽管激光沉积 AlSi10Mg 合金中的固溶强化效

果显著，但在拉伸过程中，合金中的凝固缺陷导致早期

裂纹的形成，合金的强度低于 200 MPa，延伸率低于

20%。搅拌摩擦加工后，AlSi10Mg 合金的韧性得到提

升，强度接近 200 MPa，延伸率为 33%~40%。轧制

后，AlSi10Mg 合金的位错强化效果逐渐增加，其强度

持续上升，最高达到约 400 MPa，合金中的局部硬化区

域导致其塑性变形能力下降，延伸率逐渐降低至约

26%。
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Abstract

Objective　 In recent years, laser additive manufacturing based on direct laser deposition has attracted widespread attention because 
of its flexibility and efficiency. This technology has a wide range of applications and high additive manufacturing efficiency. It is widely 
used in the aerospace, rail transit, and ship component maintenance equipment fields. However, high-strength aluminum alloys such 
as those in the Al-Zn-Mg-Cu series have a high content of alloying elements. During the solidification process, the semi-solid range of 
the alloy may exceed 100 ℃ , which can easily leave gaps between aluminum grains. The α -Al layer of liquid film  generates cracks 
under the action of thermal stress, making laser deposition repair difficult. AlSi10Mg alloy, as a cast aluminum alloy, has the 
characteristics of a short semi-solid range and high strength, and is suitable for additive manufacturing and the laser repair of high-

strength aluminum alloy components. However, during the laser deposition process, process fluctuations often cause defects such as 
pores to appear in the components, leading to cracks and ultimately component failure during use. Therefore, exploring a method to 
eliminate pores in components produced using AlSi10Mg laser deposition is of great significance for improving the mechanical 
properties and service life of AlSi10Mg components.

Methods　 Atomized AlSi10Mg alloy powder with a particle size ranging from 53 μm to 150 μm is adopted. During the laser 
deposition process, the laser power is 2700 W, deposition speed is 600 mm/min, powder feed rate is 5.8 g/min, overlap amount is 
2.5 mm, argon flow rate is 5 L/min, and protective argon amount is 20 L/min, resulting in a single-layer thickness of 0.5 mm. 
After depositing eight layers to achieve a thickness of 4 mm, stir friction treatment is performed on the deposited AlSi10Mg alloy. The 
height of the mixing needle of the mixing head is 4 mm, with a four-prism shape and diameter of 6 mm at the end of the prism. During 
the stirring friction treatment process, the rotational speed is 800 r/min, stirring speed is 100 mm/min, and variation in the stirring 
friction treatment passes is 5 mm. Subsequently, the laser deposition of eight-layer AlSi10Mmg alloy is continued on the surface of 
the AlSi10Mg alloy after the stir friction machining, and then stir friction machining is used.

Wire cutting is used to cut the AlSi10Mg alloy into five samples, and stir friction-assisted laser deposition is conducted, followed 
by room-temperature rolling treatment. Rolling deformation values of 20%, 46%, and 68% are achieved on three of the samples. The 
five tensile specimens of the AlSi10Mg alloy are treated as mentioned above, and their strength and elongation values are measured 
using a tensile testing machine. After vibration polishing, the five metallographic samples are observed using a scanning electron 
microscope and backscattered electron diffractometer, and their microhardness values are measured. A thin film sample of the 
AlSi10Mg alloy is prepared and its microstructure is observed using a transmission electron microscope after electrolytic double 
spraying. The fracture of the tensile specimen is observed using the scanning electron microscope.

Results and Discussions　The hardness values of the AlSi10Mg alloy in the five different states are listed in Table 1. It can be 
observed that the hardness of the deposited AlSi10Mg alloy is approximately 109 HV. Because at high temperatures, the solid 
solubility of the Si element in the α -Al matrix is relatively high, and when the temperature rapidly drops, it is difficult for the Si 
element to recover from α -Al matrix, and a large number of Si atoms on α -Al matrix play a role in solid solution strengthening. The 
Al matrix plays a role in solid solution strengthening. After stir friction processing, the solid solution strengthening effect is 
significantly weakened, and the hardness of the AlSi10Mg alloy decreases to 75 HV. Based on the hardness values of the rolled 
AlSi10Mg specimens listed in Table 2, it can be observed that the rolling process improves the effects of dislocation strengthening 
and fine grain strengthening in the AlSi10Mg alloy, ultimately increasing the hardness of the laser-deposited AlSi10Mg alloy after 
stir friction processing to 116 HV. As shown in Fig. 9, after stir friction processing, the strength of the AlSi10Mg alloy is close to 
200 MPa, and the elongation distribution is 33% ‒ 40%. It can be seen that stir friction processing can simultaneously improve the 
strength and plasticity of the laser-deposited AlSi10Mg alloy. Figure 10 shows that there are a large number of dimples in the tensile 
fracture surface of the AlSi10Mg alloy in the laser deposition state and stir friction processing state, indicating that the fracture mode 
of both AlSi10Mg alloy specimens is the plastic fracture mode. The research on hardness shows that the strength and elongation of 
the laser deposited AlSi10Mg alloy cannot reach high levels. However, after stir friction processing, the larger shoulder pressure 
and stirring effect eliminate the porosity defects in the alloy, reduce the stress concentration, and thus significantly increase its 
elongation.
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Conclusions　 After friction stir processing, the columnar α -Al and eutectic phases in the laser deposited AlSi10Mg become 
equiaxed α-Al grains and Si particles, while the Mg2Si precipitate phase is significantly refined. After rolling, when the deformation of 
the AlSi10Mg alloy increases to 68%, dislocation strengthening further refines the grains.

After rolling, the dislocation strengthening effect in the alloy is significantly enhanced. In addition, increasing the rolling amount 
also brings about a fine grain strengthening effect. Therefore, the hardness of the AlSi10Mg alloy can be increased to 116 HV at 
most, exceeding the microhardness of the laser deposited AlSi10Mg alloy.

Although the solid solution strengthening effect in the laser deposited AlSi10Mg alloy is remarkable, the solidification defects in 
the alloy lead to the formation of early cracks during the tensile process, which results in an alloy strength of less than 200 MPa and an 
elongation of less than 20%. After friction stir processing, the strength and toughness of the AlSi10Mg alloy are simultaneously 
improved, with a strength close to 200 MPa and an elongation of 33% ‒40%. After rolling, the dislocation strengthening effect of 
the AlSi10Mg alloy gradually increases, and its strength continues to rise, reaching a maximum of approximately 400 MPa. The 
localized hardening area in the alloy leads to a decrease in its plastic deformation ability, and the elongation gradually decreases 
to 25%.

Key words laser technique; friction stir processing-assisted laser deposition; AlSi10Mg alloy; solid solution strengthening; 
dislocation strengthening; toughness
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