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力学性能的影响

陈柯宇 1，许莉敏 1，甘杰 2，文世峰 1，周燕 2 *

1华中科技大学材料科学与工程学院，材料成形与模具技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074；
2中国地质大学 （武汉） 工程学院，湖北 武汉 430074

摘要 为了研究选区激光熔化（SLM）工艺参数对AlSi10Mg成形性能的影响，在不同激光功率下成形了AlSi10Mg
试样，采用扫描电镜、X射线衍射仪、拉伸试验机、纳米压痕仪表征了AlSi10Mg试样的熔覆道、缺陷、相组成、组织、

力学性能、断口形貌等。结果表明，在 350 W激光功率下成形试样的致密度最大（为 99. 3%），孔洞缺陷最少，熔覆道

搭接效果最好，细晶区的晶粒最细小，试样的综合力学性能最好：显微硬度为 2. 338 GPa，抗拉强度为 371. 9 MPa，延
伸率为 12. 67%。

关键词 激光技术；AlSi10Mg合金；选区激光熔化；激光功率；显微组织；力学性能

中图分类号 TG146. 2+2 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 1314001

Effects of Laser Power on Microstructure and Mechanical Properties of
Selective Laser Melted AlSi10Mg

Chen Keyu1, Xu Limin1, Gan Jie2, Wen Shifeng1, Zhou Yan2 *

1State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science and

Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China;
2Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China

Abstract To study the effects of process parameters on the microstructure and mechanical properties of AlSi10Mg
samples during selective laser melting (SLM), different laser powers are adopted to form AlSi10Mg samples.
Scanning electron microscopy, X-ray diffraction, tensile testing, nano-indentation testing were used to characterize
the melting tracks, forming defects, phase composition, microstructure, mechanical properties, and fracture
morphologies of AlSi10Mg samples. Results show that the relative density reaches a maximum value of 99. 3% at
350 W, as well as the minimum void defects, the optimum overlap of melting tracks, and the finest gains in the fine
grained region. The above sample obtained at 350 W has best mechanical properties, namely, the micro-hardness is
2. 338 GPa, the tensile strength is 371. 9 MPa and the elongation is 12. 67%.
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1 引 言

铝合金具有密度小、比强度高、易加工、良好的

耐蚀性以及优异的导电性和导热性，在航空航天、

汽车、国防、电力等领域具有一定的应用和发展潜

力［1-2］。目前，铝合金零件主要采用铸造、锻压等方

式加工。尽管传统工艺制造的铝合金产品已被广

泛使用，但在生产过程及应用中仍存在许多问题，

如铸造过程中的低冷却速度使得铝合金的微观组

织变得粗大，并且存在孔隙率高以及熔渣夹杂和元

素偏析等缺陷，降低了铝合金零部件的力学性能。

此外，现代工业的发展对铝合金零部件的结构和性

能也提出了更高要求，例如，为了满足高导热性、轻

质和高承载能力的工程要求，航空航天发动机的热

保护系统通常使用格子或蜂窝结构。高尺寸精度

和近净成形的铝合金零件是未来铝合金应用的主

要研发目标。

选区激光熔化（SLM）技术被认为是最有前途

的增材制造（AM）技术之一。SLM技术利用高能

激光束在保护气氛中沿着激光路径方向完全熔化

金属粉末，熔融的金属在激光离开后迅速凝固并逐

层叠加，最终形成三维组件［3-7］。这种逐层叠加的方

法在成形复杂结构件和薄壁件上具有独特优势，无

需传统的焊接和铆接过程，缩短了设计和生产时

间。此外，由于激光快速移动，熔融物的冷却速率

可以达到 103~108 K/s，从而抑制了合金元素的偏析

和晶粒粗化，有利于成形高性能零部件［8-9］。因此，

SLM技术为铝合金成形提供了新思路，对其成形工

艺和理论进行研究有助于铝合金的大规模应用。

铝合金粉末易氧化，而且它的流动性差，激光反射

率、吸湿性和热膨胀系数均较高［10-12］，这使得 SLM
成形铝合金比成形铁基、镍基和钛基合金更加

困难。

针对上述难点，国内外学者从粉末特性、工艺

参数、结构特征、热处理等方面对 SLM成形铝合金

开 展 了 大 量 研 究［13-20］ 。 唐 鹏 钧 等［21］ 为 研 究

AlSi10Mg粉末及其试块的微观组织、相组成，采用

超音速气雾化方法制备出了粒径分布符合 SLM工

艺要求的球形 AlSi10Mg粉末，该粉末颗粒细小均

匀，主要由 α-Al基体和（α+Si）共晶组成；AlSi10Mg
试块的致密度高达 99. 5%，室温抗拉强度达到了

442 MPa。Gao等［22］通过超声振动分散法制备了纳

米级 TiN颗粒修饰的 AlSi10Mg复合粉末，该粉末

的激光反射率从加入 TiN颗粒前的 62％降至 25％；

加入TiN后，样品的显微组织得到了显著改善，硬度

从加入TiN颗粒前的 126 HV0. 1增大到 145 HV0. 1。
Maamou等［23］根据 SLM工艺参数之间的相互作用

效应分析了 AlSi10Mg试样的相对密度、孔隙率、表

面粗糙度和尺寸精度，结果表明：为实现每个性能

特征的“最佳”值，成形 AlSi10Mg合金时需要不同

的激光能量密度和 SLM工艺参数；结合每种特性

的 SLM工艺参数的优化范围制定工艺图，才能确

保成形高质量零件。Kempen等［24］对 SLM参数优

化和 AlSi10Mg材料特性进行了探索，结果表明，

SLM成形的 AlSi10Mg零件的力学性能至少与铸

件的相当。Liu等［25］发现在 SLM成形 AlSi10Mg试
样期间，熔池冷却速率诱导的微结构梯度和元素分

布差异导致样品的显微硬度和耐磨性自表面到内

部逐渐降低；他们还讨论了形成梯度微结构的机理

及其对样品力学性能的影响，为制造具有梯度微结

构的 AlSi10Mg零件提供了参考。Zhuo等［26］为研

究热处理对 SLM成形 AlSi10Mg合金相组成、微观

结构、残余应力和力学性能的影响，采用两种热处

理方式（300 ℃/2 h+水淬+190 ℃/10 h+炉淬以及

535 ℃/1 h+ 水 淬 +190 ℃/10 h+ 炉 淬 ）对

AlSi10Mg合金进行退火处理，结果表明，热处理是

消除铝合金残余应力、提高其力学性能的有效后处

理方法。

本文以 AlSi10Mg为研究对象，通过 X射线衍

射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）、原位纳米压痕仪、拉

伸 试 验 机 等 ，研 究 了 激 光 功 率 对 SLM 成 形

AlSi10Mg合金组织和性能的影响，并最终获得了最

优的成形工艺参数。

2 试 验

2. 1 试验原材料

本次试验采用的气雾化 AlSi10Mg粉末购于

TLS Technik GmbH公司，在进行 SLM成形试验之

前，需对粉末进行干燥处理。图 1给出了 AlSi10Mg
粉末的微观形貌，图 2给出了粉末的粒径分布。

从图 1所示的粉末微观形貌可以看出，粉末颗

粒主要呈球形和近球形。这说明合金粉末的流动

性很好，有利于粉层的平整性和铺展性。从图 2可
以看出，粉末的粒径分布为正态分布，主要分布在

30~50 μm之间，平均粒径为 d50=39. 9 μm。铺粉层

的厚度为 50 μm，粉末平均粒径与铺粉层厚度为同

一数量级，且小于铺粉层厚度，保证了铺粉效果。

2. 2 成形设备和工艺参数设置

试验使用的 SLM 125设备是由 Solutions公司

开发的。基于现有文献和相关工作［27-33］，本次试验

中的激光功率分别为 250，300，350，400 W，扫描间

距 为 0. 17 mm，扫 描 速 度 为 1150 mm/s，层 厚 为

50 μm，激光扫描策略为沿成形方向每层旋转 67°，
如图 3（a）所示。

在不同的激光能量密度下各打印 3个尺寸为

10 mm × 10 mm × 10 mm的小方块以及 3个拉伸

试样，拉伸试样的尺寸如图 3（b）所示。

2. 3 表征与测试

采 用 Mastersizer 3000 激 光 粒 度 分 析 仪 对

AlSi10Mg粉末的粒度进行分析。在Olympus BX60型
光学显微镜下观察抛光样品中的裂纹、孔洞等缺

陷。采用超景深三维显微镜观察熔覆道的搭接情

况。使用 FEI Sirion Quanta 200型扫描电子显微镜

（SEM）观察样品的微观组织和断口形貌。使用

XRD-7000型 X射线衍射仪进行相组成分析，衍射

角为 30˚~100°，步长为 10（˚）/min。拉伸试验采用

ElectroPlus E1000型电子动静态疲劳试验机进行，

在室温下以 90 kN的载荷和 1 mm/min的应变速率

拉断样品，每组拉伸试验测试 3个试样，拉伸试验结

果取算术平均值。使用 Bruker TI70型原位微/纳米

机械测试系统测量试样的显微硬度。

3 结果与讨论

3. 1 物相分析

图 4所示为不同激光功率下成形的 AlSi10Mg
试样的 XRD图谱。试样中只检测到了 α-Al和 Si对
应的衍射峰，表明 SLM成形的 AlSi10Mg主要存在

α-Al和 Si相。从图 4（b）可以看出，随着激光功率的

降低，α-Al的衍射峰向右发生了微小偏移。

图 2 AlSi10Mg粉末的粒径分布

Fig. 2 Particle distribution of AlSi10Mg powder

图 1 AlSi10Mg粉末的微观形貌

Fig. 1 Morphologies of AlSi10Mg powder
图 3 扫描策略和拉伸试样的尺寸。（a）扫描策略；

（b）拉伸试样的尺寸

Fig. 3 Scanning strategy and size of tensile samples.
(a) Scanning strategy; (b) size of tensile sample

图 4 不同激光功率下成形的AlSi10Mg试样的 XRD谱。（a）20°~90°；（b）36°~48°
Fig. 4 XRD spectra of AlSi10Mg samples formed at different laser powers. (a) 20°~90°;(b) 36°~48°
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一数量级，且小于铺粉层厚度，保证了铺粉效果。

2. 2 成形设备和工艺参数设置

试验使用的 SLM 125设备是由 Solutions公司

开发的。基于现有文献和相关工作［27-33］，本次试验

中的激光功率分别为 250，300，350，400 W，扫描间

距 为 0. 17 mm，扫 描 速 度 为 1150 mm/s，层 厚 为

50 μm，激光扫描策略为沿成形方向每层旋转 67°，
如图 3（a）所示。

在不同的激光能量密度下各打印 3个尺寸为

10 mm × 10 mm × 10 mm的小方块以及 3个拉伸

试样，拉伸试样的尺寸如图 3（b）所示。

2. 3 表征与测试

采 用 Mastersizer 3000 激 光 粒 度 分 析 仪 对

AlSi10Mg粉末的粒度进行分析。在Olympus BX60型
光学显微镜下观察抛光样品中的裂纹、孔洞等缺

陷。采用超景深三维显微镜观察熔覆道的搭接情

况。使用 FEI Sirion Quanta 200型扫描电子显微镜

（SEM）观察样品的微观组织和断口形貌。使用

XRD-7000型 X射线衍射仪进行相组成分析，衍射

角为 30˚~100°，步长为 10（˚）/min。拉伸试验采用

ElectroPlus E1000型电子动静态疲劳试验机进行，

在室温下以 90 kN的载荷和 1 mm/min的应变速率

拉断样品，每组拉伸试验测试 3个试样，拉伸试验结

果取算术平均值。使用 Bruker TI70型原位微/纳米

机械测试系统测量试样的显微硬度。

3 结果与讨论

3. 1 物相分析

图 4所示为不同激光功率下成形的 AlSi10Mg
试样的 XRD图谱。试样中只检测到了 α-Al和 Si对
应的衍射峰，表明 SLM成形的 AlSi10Mg主要存在

α-Al和 Si相。从图 4（b）可以看出，随着激光功率的

降低，α-Al的衍射峰向右发生了微小偏移。

图 2 AlSi10Mg粉末的粒径分布

Fig. 2 Particle distribution of AlSi10Mg powder

图 1 AlSi10Mg粉末的微观形貌

Fig. 1 Morphologies of AlSi10Mg powder
图 3 扫描策略和拉伸试样的尺寸。（a）扫描策略；

（b）拉伸试样的尺寸

Fig. 3 Scanning strategy and size of tensile samples.
(a) Scanning strategy; (b) size of tensile sample

图 4 不同激光功率下成形的AlSi10Mg试样的 XRD谱。（a）20°~90°；（b）36°~48°
Fig. 4 XRD spectra of AlSi10Mg samples formed at different laser powers. (a) 20°~90°;(b) 36°~48°
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布拉格公式［34］为

2sin θdhkl= λ， （ 1）
式中：θ为衍射角；dhkl为晶面间距；λ为 X射线的波

长。由于 α-Al是面心立方结构，所以它的晶面间距

dhkl和晶格常数 a存在一定关系，即

dhkl=
a

h2 + k 2 + l 2
， （ 2）

式中：h、k、l为晶面指数。

衍射峰向右移，即衍射角增大，2θ增大，对应的

dhkl变小，因此 a变小。因此可以说，随着激光功率的

降低，即随着输入的激光能量密度的降低，晶格常数

减小。这表明，更多的 Si固溶体进入到 Al基体中，

晶格畸变增大；同时，因为 Si的原子半径（RSi =
0. 1172 nm）小于Al的原子半径（RAl= 0. 1431 nm），

Si在 α-Al中形成的是置换固溶体，因此晶格中的Al
原子被 Si原子替换后会使晶格常数变小［35］。

3. 2 组织分析

图 5为不同激光功率下试样上表面的熔覆道搭

接情况。可以看出，图 5（b）、（c）所示的熔覆道平直

且搭接良好，而图 5（a）、（d）所示的熔覆道边界模

糊，粗糙度较大。这表明，激光功率为 350 W时，试

样的表面质量更高。

图 6为 AlSi10Mg试样上表面腐蚀抛光后的光

学显微镜照片。可以看出，各种激光功率下成形的

试样上表面均有一定数量的孔洞缺陷。当激光功

率为 400 W时，上表面中的孔洞最为密集，而激光

功率为 350 W时，孔洞最少。此外可以发现：孔洞

缺陷基本沿扫描方向分布于熔化道的搭接熔合

处［36］，如图 6（a）、（b）所示。当激光功率较低时，熔

化道搭接处的粉末颗粒熔化不完全，容易脱落，从

而产生了气孔。在激光束作用于粉体过程中，熔体

前沿与粉末颗粒作用会产生大量的氢气。当激光

功率较大时，熔池的凝固时间延长，熔池内的氢气

达到局部溶解度极限，形核生成气泡，气泡从熔池

底部及热影响区向顶部扩散，并最终形成大量的氢

气孔［37］，因而孔洞缺陷明显。

通过计算平均相对密度得到了不同激光功率

下成形试样的致密度，如图 7所示。可以看出，当激

光功率为 350 W时，试样的致密度最高，这也进一

步印证了图 6的结果。

图 8给出了 SLM 成形 AlSi10Mg试样的典型

图 5 不同激光功率下成形AlSi10Mg试样的上表面熔覆道。

（a）250 W；（b）300 W；（c）350 W；（d）400 W
Fig. 5 Melting tracks on the upper surface of AlSi10Mg

samples formed at different laser powers. (a) 250 W;
(b) 300 W; (c) 350 W; (d) 400 W

图 7 不同激光功率下成形AlSi10Mg试样的致密度

Fig. 7 Relative density of AlSi10Mg samples formed at
different laser powers

图 6 不同激光功率下成形 AlSi10Mg试样表面的光学显微

镜照片。（a）250 W；（b）300 W；（c）350 W；（d）400 W
Fig. 6 Optical micrographs of the surface of AlSi10Mg

samples formed at different laser powers. (a) 250 W;
(b) 300 W; (c) 350 W; (d) 400 W

SEM图。从图中可以看到，试样中主要存在灰白色

的网状相和灰黑色的基体相［38］。通过图 9所示的能

谱可知，灰白色相为共晶 Si相，灰黑色相是 α-Al基
体相，这与图 4所示的 XRD结果吻合。

除此之外，AlSi10Mg组织按照晶粒尺寸可以细

分为三个区域［39］：细晶区、热影响区和粗晶区，如

图 8（b）~（d）所示。

图 10给出了不同激光功率下细晶区的 SEM形

貌。显然，当激光功率为 350 W时，细晶区的晶粒

最细小（晶界更多），且晶粒分布得更加均匀致密。

更多的晶界能有效抑制位错移动和滑移变形，同时

晶粒越多，外界载荷就能分散到更多的晶粒上，因

而理论上晶粒越小的组织，其力学性能越优异。

3. 3 显微硬度分析

图 11 为 通 过 纳 米 压 痕 测 试 得 到 的 载 荷 与

AlSi10Mg试样上表面压痕深度的关系曲线。可以

发现，随着压痕深度的不断增加，试样的硬度和弹

性模量呈递减的趋势。这说明 AlSi10Mg试样内部

是不均一的，越靠近材料表面，硬化现象越明显。

通过数据处理，去除打在孔洞上的点，并选取

同一深度范围的点取平均值，得到了如图 12所示的

显微硬度随激光功率的变化图。由图 12可以看出，

显微硬度随激光能量密度变化的趋势不明显 ，

350 W激光功率下成形的 AlSi10Mg试样的显微硬

度最大，达到 2. 338 GPa。
3. 4 拉伸试验测试

将拉伸试样打磨、去除表面毛刺后，在室温下

（15~25 ℃）进行拉伸测试。试验中测得的 12组应

力-应变曲线如图 13所示。

由图 13可以看到，除了 300 W组的个别试样，

其余试样在弹性变形阶段的拉伸应力 -应变曲线基

本重合，这可以说明它们的弹性模量基本相同。此

外，由图 13还可以看出没有明显的屈服阶段，应力

到达峰值后，试样立刻断裂。图 14给出了不同激光

能量密度下的拉伸强度和延伸率。

从图 14可以看出，当激光功率为 350 W时，试

样的延伸率最大，达到了 12. 67%。从图 6和图 7可

图 8 SLM成形AlSi10Mg试样的显微组织。（a）低倍下的显

微组织；（b）细晶区；（c）热影响区；（d）粗晶区

Fig. 8 Microstructures of AlSi10Mg sample formed by SLM.
(a) Microstructure at low magnification; (b) fine grained
region; (c) heat affected zone; (d) coarse grained region

图 9 能谱分析。（a）~（c）白色网状相和灰黑色基体的能谱图；（d）点扫元素含量分布表

Fig. 9 Energy spectrum analysis. (a) ‒ (c) Energy spectra of white network phase and gray-black matrix; (d) elements contents
obtained by point-scanning
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SEM图。从图中可以看到，试样中主要存在灰白色

的网状相和灰黑色的基体相［38］。通过图 9所示的能

谱可知，灰白色相为共晶 Si相，灰黑色相是 α-Al基
体相，这与图 4所示的 XRD结果吻合。

除此之外，AlSi10Mg组织按照晶粒尺寸可以细

分为三个区域［39］：细晶区、热影响区和粗晶区，如

图 8（b）~（d）所示。

图 10给出了不同激光功率下细晶区的 SEM形

貌。显然，当激光功率为 350 W时，细晶区的晶粒
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晶粒越多，外界载荷就能分散到更多的晶粒上，因

而理论上晶粒越小的组织，其力学性能越优异。

3. 3 显微硬度分析

图 11 为 通 过 纳 米 压 痕 测 试 得 到 的 载 荷 与

AlSi10Mg试样上表面压痕深度的关系曲线。可以

发现，随着压痕深度的不断增加，试样的硬度和弹

性模量呈递减的趋势。这说明 AlSi10Mg试样内部

是不均一的，越靠近材料表面，硬化现象越明显。

通过数据处理，去除打在孔洞上的点，并选取

同一深度范围的点取平均值，得到了如图 12所示的

显微硬度随激光功率的变化图。由图 12可以看出，

显微硬度随激光能量密度变化的趋势不明显 ，

350 W激光功率下成形的 AlSi10Mg试样的显微硬

度最大，达到 2. 338 GPa。
3. 4 拉伸试验测试

将拉伸试样打磨、去除表面毛刺后，在室温下

（15~25 ℃）进行拉伸测试。试验中测得的 12组应

力-应变曲线如图 13所示。

由图 13可以看到，除了 300 W组的个别试样，

其余试样在弹性变形阶段的拉伸应力 -应变曲线基

本重合，这可以说明它们的弹性模量基本相同。此

外，由图 13还可以看出没有明显的屈服阶段，应力

到达峰值后，试样立刻断裂。图 14给出了不同激光

能量密度下的拉伸强度和延伸率。

从图 14可以看出，当激光功率为 350 W时，试

样的延伸率最大，达到了 12. 67%。从图 6和图 7可

图 8 SLM成形AlSi10Mg试样的显微组织。（a）低倍下的显

微组织；（b）细晶区；（c）热影响区；（d）粗晶区

Fig. 8 Microstructures of AlSi10Mg sample formed by SLM.
(a) Microstructure at low magnification; (b) fine grained
region; (c) heat affected zone; (d) coarse grained region

图 9 能谱分析。（a）~（c）白色网状相和灰黑色基体的能谱图；（d）点扫元素含量分布表

Fig. 9 Energy spectrum analysis. (a) ‒ (c) Energy spectra of white network phase and gray-black matrix; (d) elements contents
obtained by point-scanning
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以看出，当激光功率为 350 W时，试样的致密度最

高，气孔等成形缺陷最少，因此，该试样拥有最高的

断裂延伸率，塑性最好。在拉伸应力作用下，试样

内部的成形缺陷往往是应力集中、裂纹萌生并最终

导致试样断裂失效的主要原因［40］。当激光功率为

250 W时，试样的抗拉强度最大，为 388. 4 MPa；当
激 光 功 率 为 350 W 时 ，试 样 的 抗 拉 强 度 为

371. 9 MPa，略低于前者，但塑性较前者更好。所有

试 样 的 抗 拉 强 度 均 高 于 铸 造 铝 合 金（300~
317 MPa），塑性也比铸造铝合金（2. 5%~3. 5%）

好，尤其是 350 W激光功率下成形的 AlSi10Mg试
样的拉伸性能最好。

图 15是拉伸试样断口的典型 SEM图。拉伸断

口上分布着大量韧窝（说明试样为韧性断裂［41］），韧

图 10 不同激光功率下的细晶区。（a）250 W；（b）300 W；

（c）350 W；（d）400 W
Fig. 10 Fine grained region at different laser powers.

(a) 250 W; (b) 300 W; (c) 350 W; (d) 400 W

图 11 不同激光功率下成形 AlSi10Mg试样的载荷 -压痕深

度曲线

Fig. 11 Load-indentation depth curves of AlSi10Mg samples
formed at different laser powers

图 12 AlSi10Mg试样的显微硬度随激光功率的变化

Fig. 12 Variation of micro-hardness of AlSi10Mg samples
with laser power

图 13 不同激光功率下成形 AlSi10Mg试样的拉伸应力 -应

变曲线

Fig. 13 Tensile stress-strain curves of AlSi10Mg samples
formed at different laser powers

图 14 不同激光功率下成形 AlSi10Mg试样的抗拉强度和

延伸率

Fig. 14 Tensile strength and elongation of AlSi10Mg
samples formed at different laser powers

窝尺寸与三个区域的晶粒尺寸一一对应，这也直观

地从立体的角度对三个区域的存在及分布作出了

解释。

在图 15（b）中可以看出，断口上的晶粒被拉长，

之后沿着晶界断裂，断裂方式为沿晶断裂。

4 结 论

本 文 研 究 了 不 同 激 光 功 率 下 SLM 成 形

AlSi10Mg合金试样的微观组织和力学性能，通过各

项表征分析确定了 AlSi10Mg合金粉末熔化成形的

最佳激光功率。本文得到的结论如下：

1）SLM成形 AlSi10Mg试样主要包含 α -Al基
体相和网状共晶 Si相，且随着激光功率的减小，α-Al
基体的晶格常数减小，晶格畸变增加；

2）SLM成形 AlSi10Mg合金试样具有较高的

抗拉强度和延伸率，断裂方式为沿晶断裂；

3）激光功率为 350 W时，表面熔覆道的搭接最

好，孔洞缺陷最少，致密度、显微硬度、延伸率和抗

拉强度最高，综合力学性能最佳。
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窝尺寸与三个区域的晶粒尺寸一一对应，这也直观

地从立体的角度对三个区域的存在及分布作出了

解释。

在图 15（b）中可以看出，断口上的晶粒被拉长，

之后沿着晶界断裂，断裂方式为沿晶断裂。

4 结 论

本 文 研 究 了 不 同 激 光 功 率 下 SLM 成 形

AlSi10Mg合金试样的微观组织和力学性能，通过各

项表征分析确定了 AlSi10Mg合金粉末熔化成形的

最佳激光功率。本文得到的结论如下：

1）SLM成形 AlSi10Mg试样主要包含 α -Al基
体相和网状共晶 Si相，且随着激光功率的减小，α-Al
基体的晶格常数减小，晶格畸变增加；

2）SLM成形 AlSi10Mg合金试样具有较高的

抗拉强度和延伸率，断裂方式为沿晶断裂；

3）激光功率为 350 W时，表面熔覆道的搭接最

好，孔洞缺陷最少，致密度、显微硬度、延伸率和抗

拉强度最高，综合力学性能最佳。
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