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激光选区熔化AlSi7Mg合金高周疲劳性能研究
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摘要 为研究激光选区熔化(SLM)成形AlSi7Mg合金的高周疲劳性能,对合金沉积态试样进行静态拉伸试验和不

同应力载荷的疲劳试验,通过金相显微镜和电子显微镜观察试样微观组织和疲劳断口形貌,并探究疲劳失效机理。

结果表明,SLM
 

AlSi7Mg试样的拉伸性能明显高于铸造AlSi7Mg,且抗拉强度和屈服强度均小于SLM
 

AlSi10Mg,

但二者疲劳极限相当。与传统制备方法相比,试样微观组织分为三个区域:细晶区、粗晶区和热影响区,Si相呈网

状结构均匀嵌入α-Al基体中。通过断口分析,发现SLM成形AlSi7Mg试样的疲劳裂纹在气孔和夹杂物等缺陷处

萌生,呈半圆形向四周放射状扩展,在剩余截面无法承受疲劳载荷时试样瞬间断裂,瞬断区具有解理面和韧窝的形

貌特征。将SLM
 

AlSi7Mg沉积态与SLM
 

AlSi10Mg沉积态进行对比发现,二者拉伸性能和疲劳性能目前在宏观

上差异较小,
 

SLM成形试样的微观组织相似且均含大量分散的缺陷。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

high-cycle
 

fatigue
 

properties
 

of
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

 SLM  
 

the
 

static
 

tensile
 

test
 

and
 

fatigue
 

test
 

under
 

different
 

stress
 

loadings
 

were
 

performed
 

on
 

the
 

as-built
 

specimens 
 

The
 

microstructure
 

and
 

fatigue
 

fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

as-built
 

specimens
 

were
 

observed
 

by
 

metallographic
 

microscope
 

and
 

electron
 

microscope 
 

and
 

the
 

fatigue
 

failure
 

mechanisms
 

were
 

investigated 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

SLM
 

AlSi7Mg
 

specimens
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

cast
 

AlSi7Mg 
 

and
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength
 

are
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

SLM
 

AlSi10Mg 
 

but
 

their
 

fatigue
 

limits
 

are
 

similar 
 

Compared
 

with
 

traditional
 

manufacturing
 

method 
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

specimens
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

regions 
 

namely
 

the
 

fine
 

zone 
 

coarse
 

zone 
 

and
 

heat-affected
 

zone 
 

The
 

Si
 

phase
 

is
 

uniformly
 

embedded
 

in
 

α-Al
 

matrix
 

in
 

a
 

network
 

structure 
 

Through
 

fracture
 

morphology
 

analysis 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

fatigue
 

cracks
 

of
 

SLM
 

AlSi7Mg
 

specimens
 

are
 

initiated
 

at
 

the
 

defects
 

such
 

as
 

pores
 

and
 

inclusion 
 

and
 

propagate
 

radially
 

in
 

a
 

semicircle
 

manner 
 

When
 

the
 

remaining
 

section
 

cannot
 

bear
 

the
 

fatigue
 

load 
 

the
 

samples
 

fracture
 

instantaneously 
 

and
 

the
 

fracture
 

zone
 

has
 

the
 

morphology
 

characteristics
 

of
 

cleavage
 

surface
 

and
 

dimple 
 

Comparing
 

the
 

as-built
 

specimens
 

of
 

SLM
 

AlSi7Mg
 

and
 

SLM
 

AlSi10Mg 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

macroscopic
 

differences
 

between
 

the
 

tensile
 

properties
 

and
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

two
 

specimens
 

are
 

currently
 

small 
 

The
 

microstructure
 

of
 

specimens
 

formed
 

by
 

SLM
 

is
 

similar
 

and
 

contains
 

a
 

large
 

number
 

of
 

scattered
 

defects 
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1 引  言

铝合金作为轻金属材料,因具有比强度高、密

度低、导热性好、硬度和耐腐蚀性良好等性能,已在

各种制造方法中得到广泛应用[1-2]。激光选区熔化

(SLM)技术是以离散 堆积思想为基础,利用高能
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束激光熔化金属粉末,通过逐层铺粉、固化的方法

成形致密度极高的实体零件,是近年来发展最迅速

的金属增材制造技术之一,具有柔性高、无模具、周
期短、不受材料限制等优点,可制造几何结构复杂

的零件,因此SLM 成形铝合金零部件在航空航天

领域具有优越的发展前景[3-7]。在实际应用中,许多

零部件处于低循环载荷环境,断裂形式以高周疲劳

断裂为主,一般不发生明显的塑性变形,难以进行

检测和预防。SLM 零件微观组织与传统制造零件

不同,由于微观组织结构会影响裂纹萌生与扩展情

况,其疲劳性能与传统制造试样存在差异,因此开

展SLM 铝 合 金 的 高 周 疲 劳 性 能 研 究 具 有 重 要

意义[8]。
目前,国内学者对SLM 技术研究的主要关注

点为工艺条件、冶金缺陷、热处理工艺改良、微观组

织,以及拉伸性能和显微硬度等,对疲劳性能的研

究较少。杨锦等[9-10]分别研究了200μm层厚、不同

激光功率和不同扫描速度对SLM
 

316L的微观组

织、缺陷以及力学性能的影响。潘爱琼等[11]研究了

不同扫描速度、扫描间距、层厚对SLM 镍基单晶高

温合金的缺陷和微观组织的影响。田健等[12]研究

了不同工艺参数下的SLM
 

Cu-13.5Al-4Ni-0.5Ti
形状记忆合金试样的硬度和拉伸性能。侯伟等[13]

研究了SLM
 

AlSi10Mg
 

试样水平和垂直方向的微

观组织和力学性能的各向异性。国外对于SLM 铝

合金的疲劳性能研究相对较多。Brandl等[14]等研

究了不同粉末床温度、峰值硬化热处理和沉积方向

对SLM成形AlSi10Mg合金微观组织和疲劳性能

影响,发现沉积方向对 AlSi10Mg的抗疲劳性影响

最小。Aboulkhair等[15]研究了热处理和机加工对

SLM
 

AlSi10Mg合金疲劳寿命的影响,发现热处理

显著改善了材料的疲劳性能,未进行表面加工的单

独热处理可以产生更好的疲劳性能。Uzan等[16]研

究了不同热处理条件下SLM
 

AlSi10Mg合金的疲

劳性能,发现应力释放和热等静压处理会降低疲劳

极限强度,通过评估疲劳试验后的断裂表面形态,
建立了估算临界应力强度因子(Kcr)的方法。Leon
等[17]研究了SLM 成形AlSi10Mg合金低周疲劳性

能,发现疲劳裂纹萌生总是始于未融化粉末和孔隙

等缺陷。Siddique等[18]研究了SLM 成形 AlSi12
合金疲劳裂纹扩展行为,发现疲劳裂纹扩展机制由

近表面的孔隙控制。Ngnekou等[19]使用三维
 

X射

线断层扫描技术研究了热处理和缺陷尺寸与SLM
 

AlSi10Mg疲劳性能间的关系,发现缺陷尺寸对疲

劳性能影响显著,T6热处理能够提高疲劳性能。总

体来说,国内外尚未对SLM 成形铝合金疲劳性能

开展系统的研究工作,目前仍处于起步阶段,且多

局限于AlSi10Mg这一种材料,对其他SLM铝合金

的疲劳性能的研究报道较少。AlSi7Mg合金属于

Al-Si-Mg系合金,相比于AlSi10Mg,SLM
 

AlSi7Mg
零部件具有更均衡的强度和延展性。近年来,对

SLM
 

AlSi7Mg进行工艺参数优化已可获得致密度

99%以上 的 试 样,提 高 试 样 质 量 和 静 态 力 学 性

能[20-21],疲劳强度在一定程度上与材料的静态力学

强度相关[22],由于二者材料的差异,有必要对SLM
 

AlSi7Mg疲劳性能进行研究。
本文对SLM

 

AlSi7Mg合金沉积态试样开展了

拉伸试验和高周疲劳试验,观察试样微观组织,分
析不同应力幅值对SLM

 

AlSi7Mg合金试样疲劳寿

命的影响,并与SLM
 

AlSi10Mg合金沉积态性能进

行对比。对SLM
 

AlSi7Mg试样的疲劳断口进行观

察与分析,并探究疲劳失效类型和失效机理,展望

后续关于SLM
 

AlSi7Mg的研究方向与内容,为增

材制造铝合金疲劳性能评估和疲劳寿命预测提供

理论基础和依据。

2 试验制备与方法

2.1 SLM 试样制备

试验采用德国SLM
 

Solutions
 

SLM
 

280设备

制备试样,使用由气雾化方法制备的AlSi7Mg合金

粉末(见图1,化学成分见表1),粒径为20~63μm,
平均粒径为38.88μm。制备试样时,充入氩气作为

惰性保护气体,使成形腔内氧气含量小于0.02%,
基板预热至200℃。SLM成形的工艺参数:激光功

率为350
 

W、扫描速度为1600mm/s、扫描间距为

0.13mm、铺粉层厚为30μm。采用单向扫描、逐层

旋转67°的扫描策略,SLM 成形方向为 XY(水平)
方向。成形结束后,采用线切割机从基板上切割

试样。
本试验成形15mm×15mm×15mm的块状

试样,成形后采用 Keller试剂(95mL
 

去离子水、

2.5mL
 

HNO3、1.5mL
 

HCl、1.0mL
 

HF)腐蚀试

样15
 

s,作为金相试样。成形全长75mm、直径

15mm的柱状试样,按图2进行机加工并抛光,作
为疲劳试样。对柱状试样加工成总长为71mm、平
行长度为31.5mm、平行长度直径为5mm、过渡弧

半径为5mm的拉伸试样,采用英斯特朗5982拉伸

机对试样进行拉伸性能试验。
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图1 AlSi7Mg合金粉末形貌

Fig 1 Morphology
 

of
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

powders

图2 SLM成形AlSi7Mg合金疲劳试样

Fig 
 

2 Standard
 

fatigue
 

sample
 

of
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

formed
 

by
 

SLM

表1 AlSi7Mg合金粉末化学成分(质量分数,
 

%)

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

the
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

powders
 

(mass
 

fraction,
 

%)

Sample Si Mg Fe Cu Zn Ti Mn Al

Norm
 

value 6.5-7.5 0.45-0.7 ≤0.19 ≤0.05 ≤0.07 0.08-0.25 ≤0.10 Bal.

Actual
 

value 7.01 0.617 0.141 0.01 <0.009 0.089 <0.003 Bal.

2.2 疲劳试验与性能表征

试验使用长春仟邦QBG-100型高频疲劳试验

机进行恒定幅值加载的高周疲劳试验,设定试验

温度为室温(25℃),加载频率f=75Hz,加载波

形为正弦波,应力比R=-1,最大应力为220MPa。
试验结束后,采用蔡司Scope

 

A1金相显微镜和日

立 Hitarchi
 

S-3400N型电子显微镜对沉积态合金

试样 的 微 观 组 织 和 疲 劳 试 样 的 断 口 形 貌 进 行

观察。

3 结果与分析

3.1 微观组织观察

图3为SLM成形AlSi7Mg合金沉积态微观组

织横截面和纵截面的光学显微镜(OM)图。图3(a)
为深色区域为柱状熔池,浅色为熔池边缘,相邻熔

池之间存在搭接区域,部分熔池之间存在一定夹

角,这是因为本文采用了单向扫描、逐层旋转67°的
扫描策略。图3(b)为纵截面呈半圆形分布,这是因

为SLM 过程具有重熔现象,上层粉末在熔化时导

致下层熔池的上部分发生再次熔化[23-26]。图4为熔

池搭接处的SEM 图,微观组织呈Si相网状结构嵌

入α-Al基体中。微观组织可以分为三个区域:细晶

区、粗晶区和热影响区(HAZ)。熔池边界的温度梯

度大、凝固速率小,使得组织过冷生成相对较粗糙

的平面晶粒,形成粗晶区。从熔池边缘到中心,温
度梯度逐渐降低,凝固速率逐渐提高,晶粒由胞状

向树枝状转变,最终在熔池中心形成等轴晶粒组成

的细晶区。在相邻熔池的搭接区,重熔产生的余热

导致Si颗粒析出并分布在Al基体中,在细晶区与

粗晶区之间形成热影响区。

图3 SLM成形AlSi7Mg合金沉积态微观组织OM像。(a)横截面;(b)纵截面

Fig 3OM
 

image
 

of
 

microstructure
 

of
 

as-built
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

formed
 

by
 

SLM 
 

 a 
 

Horizontal
 

cross
 

section 
 

   b 
 

vertical
 

cross
 

section
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图4SLM成形AlSi7Mg合金沉积态微观组织横截面搭

接处SEM像

Fig 
 

4SEM
 

image
 

of
 

the
 

cross-section
 

overlap
 

of
 

as-built
microstructure

 

of
 

the
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

formed
 

by
 

SLM

3.2 拉伸性能

对SLM
 

AlSi7Mg沉积态试样进行静态拉伸试

验,得到该试样的抗拉强度、屈服强度和延伸率分

别为435.78MPa、299.23MPa和14.36%。如表2
所示,将 传 统 铸 造 AlSi7Mg、铸 造 AlSi10Mg[27]、

SLM
 

AlSi7Mg和SLM
 

AlSi10Mg合金[28]拉伸性能

进行对比,发现SLM
 

铝合金抗拉强度和屈服强度

明显高于铸造铝合金,这是因为SLM 铝合金成形

过程中冷却速率高,细化晶粒产生细晶强化和固溶

强化的共同作用,导致SLM 铝合金的拉伸强度和

屈服 强 度 高 于 铸 造 铝 合 金[29,30]。本 文 中 SLM
 

AlSi7Mg的 抗 拉 强 度 和 屈 服 强 度 均 小 于 SLM
 

AlSi10Mg,但是延伸率显著大于SLM
 

AlSi10Mg。

表2 铸造与SLM成形AlSi7Mg和AlSi10Mg合金拉伸性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

tensile
 

properties
 

of
 

cast
 

and
 

SLM
 

formed
 

AlSi7Mg
 

and
 

AlSi10Mg
 

alloys

Specimen Tensile
 

strength/MPa Yield
 

strength/MPa Ductility/%

Cast
 

AlSi7Mg 275.00 185.00 5.00

SLM
 

AlSi7Mg(as-built
 

specimens) 435.78 299.23 14.36

Cast
 

AlSi10Mg 315.00 165.00 5.00
 

SLM
 

AlSi10Mg(as-built
 

specimens) 477.50 319.00 4.00

3.3 S-N 曲线
 

应力-寿命(S-N)曲线是表征一定循环特征下

标准时间的加载应力与疲劳寿命之间关系的曲线。
应力幅值和循环周次的关系通常以指数形式表达,
表达式为

expm·σα  ·Nf=C, (1)

式中:σα 为所施加循环载荷的应力幅值;Nf为疲劳

寿命值;m 为S-N 曲线的斜率;C 为材料常数。

S-N 曲线的斜率m 可利用最小二乘法原理拟

合获得,拟合公式为

σα =Blg(Nf)+A, (2)
式中:B 和A 为拟合常数。

根据各组试样结果可获得沉积态 AlSi7Mg合

金试样S-N 曲线拟合公式为

σα =-28.06lg(Nf)+324.26。 (3)
根据上述公式,对疲劳试样的测试结果进行计

算拟合得到图5所示的S-N 曲线图(对应存活率为

50%)。根据疲劳循环周次达到105 以上为高周疲

劳水平,可知本次试验在应力幅值最大为200MPa
时就已达到高周疲劳。当应力幅值为120MPa时,
试样的疲劳寿命超过107 周次,达到超高周疲劳水

平,应力幅值为100MPa时的试样并未断裂。铝合

金没有明显的疲劳极限,将循环周次为107 所对应

的应力幅值定为疲劳极限[31-32],由(3)式可以求得

试 样 疲 劳 极 限 为 127.84 MPa。对 比 SLM
 

AlSi10Mg沉积态试样125MPa的疲劳极限[16],二
者疲劳强度相当,无明显差异。根据钟群鹏[22]给出

的经验公式可知,铝合金对称弯曲疲劳极限(σ-1)
主要与抗拉强度有关,由3.2节内容可知,SLM

 

AlSi7Mg和AlSi10Mg的抗拉强度差异较小,因此

图5 AlSi7Mg铝合金疲劳试样S-N 曲线图

Fig 5 S-N
 

curve
 

of
 

AlSi7Mg
 

aluminum
 

alloy
 

fatigue
 

specimen
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二者疲劳极限值也相当。

3.4 疲劳断口分析及失效机理

通过扫描电镜对疲劳损伤进行分析,得到图6
不同应力幅值(120、150、180、200MPa)时AlSi7Mg
合金的疲劳断口图及部分区域的放大图。由图6可

知,疲劳源区和疲劳裂纹扩展区均呈半圆形或半椭

圆形,疲劳源区所占面积较小,且均为单个疲劳源。
随着应力幅值的增大,试样的瞬断区面积占断口总

面积的比例增大,疲劳寿命减小。疲劳裂纹萌生于

次表面上的气孔和夹杂物等缺陷中,其中孔隙是气

体未能及时溢出或液态金属收缩而形成的,夹杂物

为氧化物或未熔化粉末聚集而成的。在循环载荷

作用下,缺陷使试样表面不连续,产生应力集中,从
而引起局部塑性变形,加快微裂纹的萌生[13,15,31]。
疲劳裂纹从疲劳源处呈放射状向四周辐射,并在疲

劳扩展区的气孔、蚀坑和夹杂物等缺陷处产生新的

疲劳裂纹。由图6(c)中的疲劳裂纹扩展区与瞬断

区交界处的放大图可知,上部分疲劳扩展区变形程

度较小且较为平坦,可以清晰看到垂直于裂纹扩展

方向的疲劳条纹,下部分可确定为瞬断区,表面较

为光亮。相对于疲劳扩展区,瞬断区表面变形程度

较大且不平坦,观察到小气孔、夹杂物等缺陷。在

图6瞬断区中可明显观察到河流状解理面和韧窝形

貌,表明SLM
 

AlSi7Mg合金试样断口同时具有脆

性断裂和韧性断裂的特点。
对SLM

 

AlSi7Mg合金疲劳失效机理进行分析

可知,疲劳源区出现在试样次表面,由于位错相互

作用,疲劳裂纹在气孔和夹杂物形成的缺陷处萌

生。裂纹源产生后,裂纹沿着垂直最大应力方向扩

展,进入裂纹扩展阶段。由于SLM 成形过程中产

生的孔隙和夹杂物等缺陷的存在,疲劳扩展区产生

小裂纹。随着裂纹的不断扩展,剩余截面的应力不

断增大,裂纹扩展速度加快,裂纹尺寸达到临界值

时,剩余截面无法承受疲劳载荷,试样瞬间断裂。

图6 不同应力幅值下AlSi7Mg合金疲劳断口图。(a)120MPa;
 

(b)150MPa;
 

(c)180MPa;
 

(d)200MPa
Fig 

 

6Fatigue
 

fracture
 

diagrams
 

of
 

AlSi7Mg
 

alloy
 

under
 

different
 

stress
 

amplitudes 
 

 a 
 

120 MPa 
 

 b 
 

150 MPa 
 

   c 
 

180MPa 
 

 d 
 

200MPa

4 结  论

本文对激光选区熔化 AlSi7Mg合金沉积态试

样进行了不同应力幅值下的疲劳试样测试,分析了

试样的微观组织、S-N 曲线和断裂机理,发现与传

统制备方法相比,由于试样存在网状结构的微观组

织,所以在一定程度上可以降低疲劳裂纹的扩展,

从而提 高 了 试 样 疲 劳 寿 命,甚 至 在 应 力 幅 值 为

200MPa时,达到超高周疲劳范围(2×107 周次)。

SLM
 

AlSi7Mg试样的疲劳裂纹均起源于试样次表

面的孔洞和夹杂物等缺陷,试样断口同时具有脆性

断裂和韧性断裂的特点,断裂过程相对复杂。由于

AlSi7Mg和AlSi10Mg在材料上具有一定差异,在

SLM成形下,相比于 AlSi10Mg试样,AlSi7Mg的
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抗拉强度和屈服强度较低,延展性更高,但最后结

果显示,二者疲劳极限几乎相等,这可能是因为

SLM试样出现了无法控制的缺陷,导致其疲劳性能

与常规铸造金属的规律有所不同,因此对SLM 成

形试样的缺陷控制及其微观组织和疲劳性能之间

的内在联系进行研究仍是目前需要攻克的主要

难题。
 

本文数据只研究了沉积态试样的疲劳性能,而
在实际应用中对零部件会进行一定的后处理,后续

应考虑继续研究关于SLM
 

AlSi7Mg后处理之后的

疲劳性能,并与其他材料进行对比分析,更加全面

地了解SLM铝合金试样微观组织与力学性能之间

的影响规律,探索可以获得优异力学性能的SLM
工艺参数,以实现SLM 铝合金在工程中的实际

应用。
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