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铝合金液冷板激光选区熔化快速成形工艺研究

刘梦娜，魏恺文 *，邓金凤，黄高，钟桥，曾晓雁
华中科技大学武汉光电国家研究中心，湖北 武汉 430074

摘要 铝合金液冷板是航空航天、国防等领域电子设备的重要散热零件，一般具有微细流道和复杂的外形，非常适

合采用激光选区熔化（SLM）增材制造技术整体成形。为提升液冷板的整体成形效率，研究了 1 kW高功率激光

SLM成形铝合金的致密化行为、显微结构、力学性能以及微孔的最小孔径。结果表明：随着激光体能量密度增加，

SLM成形AlSi10Mg试样的致密度先提升后趋于稳定；成形高致密（致密度>99. 5%）试样所需的激光体能量密度

为 47. 6~200 J/mm3；成形试样的显微组织由总体上呈〈100〉择优取向的 α-Al基体和网状共晶 Si组成；在晶界强化、

固溶强化和第二相强化的共同作用下，成形试样的抗拉强度、屈服强度、延伸率分别达到（433±10）MPa、（267±
8）MPa、（5. 5±0. 5）%，均超过同牌号压铸件；在高功率 SLM成形条件下，水平与竖直伸展微孔的最小孔径分别为

0. 6 mm和 0. 4 mm，可以满足大部分微细流道的设计与成形需求。依托基础工艺研究，本文利用高功率 SLM技术

实现了液冷板局部模拟样件的快速成形，成形效率可达到 75. 6 cm3/h。
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Abstract Aluminum alloy liquid cold plates are important parts of heat dissipation for the electronic equipments
used in aerospace and national defense industries. Usually they have complex outlines and microchannels; thus, they
are suitable to be fabricated via selective laser melting (SLM) additive manufacturing technology. To elevate the
build rate of the SLM-processed liquid cold plates, a high-power (1 kW) SLM apparatus was used to process
AlSi10Mg alloy in this study, and the densification behavior, microstructure, mechanical properties, and minimum
hole diameter of the SLM-processed samples were investigated. Results show that the relative density of the high-

power SLM-processed samples first increase with the increase in laser volume energy density, and then remain
unchanged at high laser volume energy densities. To obtain a high relative density of more than 99. 5%, the laser
volume energy density should be set in the range of 47. 6 ‒ 200 J/mm3 during the high-power SLM process. The
microstructure of the as-fabricated sample comprises α-Al cellular dendritic matrix possessing a 〈100〉 texture
along the building direction and reticular eutectic Si. Owing to the comprehensive effects of grain boundary, solid
solution, and second phase strengthening, the tensile strength, yield strength, and elongation of the high-power
SLM-processed samples were (433±10) MPa, (267±8) MPa, and (5. 5±0. 5)%, respectively, which were higher
than the corresponding values of the die casting AlSi10Mg. When the 1 kW high-power laser was used in the SLM
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process of AlSi10Mg, the minimum horizontal and vertical hole diameters that could be fabricated were 0. 6 mm and
0. 4 mm, respectively, which could satisfy almost all design and forming requirements for a liquid cold plate. Based
on the above technology, local simulation parts of an aluminum alloy liquid cold plate were successfully fabricated
using high-power SLM, and the build rate was up to 75. 6 cm3/h.
Key words laser technique; selective laser melting; aluminum alloy liquid cold plate; build rate; microstructure;
mechanical properties; minimum hole diameter
OCIS codes 140. 3390; 350. 3850; 160. 3900

1 引 言

铝合金液冷板是航空航天、国防等领域电子设

备的重要散热部件，用以满足集成化程度不断提升

带来的高热流密度散热需求［1-2］。随着铝合金液冷

板向流道微细化、外形复杂化、结构轻量化等方向

快速发展，铸造、钎焊和机械加工等传统成形工艺

因工序复杂、生产周期长、难以成形复杂结构等问

题 而 逐 渐 难 以 满 足 生 产 要 求 。 激 光 选 区 熔 化

（SLM）是近些年新兴起来的高性能金属增材制造

技术，它基于零件三维模型，采用激光束“逐点 -逐

线 -逐层”扫描熔化金属粉末床并凝固堆积，无需任

何工装和模具就能实现几乎任意复杂金属零部件

的近净成形［3-9］，为铝合金液冷板的整体制造开辟了

一条新途径。

目前，已有一些学者研究了 SLM技术在液冷板

成形中的应用 ，并成功实现了液冷板的整体制

造［10-12］。然而，现有的 SLM技术通常使用中低功率

激光器（功率一般小于 500 W）。在成形铝合金零件

时，为确保粉末层充分熔化，铺粉层厚 t、扫描速度 v
和扫描间距 s等主要工艺参数的选择相互制约，导致

成形效率 η一般仅为 5~30 cm3/h（η=t×v×s）［13-15］，

难以实现液冷板的高效批量生产。近期的研究表

明，提升激光功率是提高 SLM成形效率的一个有效

方法［16-19］。研究人员已采用 1~2 kW高功率激光束

大幅提升了 Ti-6Al-4V钛合金、316L不锈钢、IN718
镍基合金以及 300M高强钢等材料的 SLM成形效

率。在铝合金的高功率 SLM成形研究方面，目前的

公开报道较少，仅有亚琛工业大学的 Buchbinder
等［20-21］进行了一些基础工艺研究，他们发现，将激光

功率由 240 W提升至 960 W可使 AlSi10Mg合金的

成形效率提升 5倍。到目前为止，高激光功率条件

下 SLM成形铝合金的致密化行为、显微结构、力学

性能等均未得到充分研究，而采用高功率 SLM技术

成形铝合金液冷板的案例更是尚未见相关报道。鉴

于此，本文以自主研发的高功率 SLM装备为试验平

台，系统研究了 1 kW高功率激光作用条件下，SLM
成形 AlSi10Mg试样的致密化行为、显微结构、力学

性能及微孔结构的最小尺寸；并在此基础上，成功实

现了高质量铝合金液冷板模拟样件的高效 SLM打

印，成形效率可达 75. 6 cm3/h。

2 试验方法

2. 1 试验装置与参数设计

高功率 SLM成形试验采用粒度为 15~45 μm
的气雾化 AlSi10Mg粉末，该粉末的化学成分（质量

分 数 ，%）为 10. 04 Si，1. 42 Fe，0. 47 Mg，<0. 01
Cu，0. 018 Ti，<0. 01 Mn，<0. 01 Zn，Al 余量。粉

末总体上呈球形，其典型扫描电镜（SEM）形貌如

图 1所示。

使用自主研发的 TSH300型高功率 SLM装备

进行 AlSi10Mg合金的高功率 SLM成形试验。试

验采用高功率多模激光器，主要试验参数（激光功

率、扫描速度、扫描间距、铺粉层厚及激光体能量密

度）如表 1所示。

在成形过程中，采用图 2（a）所示的交替式直线

光栅扫描策略，并控制成形室内氧的体积分数小于

5×10−5。 共 成 形 三 组 试 样 ：第 一 组 是 尺 寸 为

10 mm×10 mm×10 mm的工艺试块，用以研究工

图 1 AlSi10Mg粉末的 SEM图像

Fig. 1 SEM image of AlSi10Mg powder
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process of AlSi10Mg, the minimum horizontal and vertical hole diameters that could be fabricated were 0. 6 mm and
0. 4 mm, respectively, which could satisfy almost all design and forming requirements for a liquid cold plate. Based
on the above technology, local simulation parts of an aluminum alloy liquid cold plate were successfully fabricated
using high-power SLM, and the build rate was up to 75. 6 cm3/h.
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艺参数对致密化行为的影响规律以及成形试样的

显微结构；第二组是根据 ISO 6892-1—2009标准设

计 的 拉 伸 试 样 ，用 以 表 征 高 功 率 SLM 成 形

AlSi10Mg的力学性能，拉伸试样尺寸如图 2（b）所

示；第三组试样是竖直伸展微孔和水平伸展微孔样

件，微孔的设计尺寸分别为 ϕ1. 0 mm、ϕ0. 6 mm、

ϕ0. 4 mm、ϕ0. 2 mm、ϕ0. 1 mm，用 以 评 估 高 功 率

SLM成形铝合金液冷板微细流道的工艺可达性，样

件模型如图 2（c）所示。

2. 2 材料测试表征方法

采用尼康 EPIPHOT 300光学显微镜（OM）和

PANalytical X’pert PRO型 X射线衍射仪（XRD）表

征高功率 SLM 样品的缺陷分布与相组成。采用

FEI Nova Nano 450扫描电子显微镜（SEM）、FEI
Tecnai-G2-F30 透 射 电 子 显 微 镜（TEM）和 FEI
Sirion 200 扫描电子显微镜（SEM）及其配套的电子

背散射衍射系统（EBSD）研究高功率 SLM样品的

微观组织和晶体取向特征。对于OM和 SEM观察，

首先根据标准制样流程对试样进行研磨和机械抛

光 ，然 后 用 Keller 试 剂（2. 5 mL HNO3+1. 5 mL
HCL+1 mL HF+95 mL去离子水）进行腐蚀。采

用图像法测量块体试样的致密度（R），具体过程为：

在 50倍光学显微镜下对试样的纵截面进行拍摄；随

机选择 5张金相照片，并使用 Image-Pro Plus 6. 0 软

件对金相照片中缺陷的面积百分比进行测量；对测

量结果取平均值就可得到试样的致密度。对于

EBSD表征，需将机械抛光后的试样在抛光液（由高

氯酸和甲醇电解液按体积比为 1∶9配制而成）中进

一步电解抛光。对于 TEM分析，首先通过线切割

和机械减薄方法制备直径为 3 mm、厚度小于 50 μm
的圆片，然后在−25 °C下使用高氯酸和甲醇按体积

比为 1∶9配制而成的溶液进行双喷。

使用AG-100KN型高精度电子通用测试机进行

拉伸测试，测试过程中控制拉伸速度为 2 mm/min，
拉伸测试至少进行三次，以减小测量误差。使用

FEI Quanta-200扫描电子显微镜（SEM）观察拉伸

试样的断口形貌。采用尼康 EPIPHOT300光学显

微镜观察微孔样件孔出口截面的形貌。

3 试验结果与讨论

3. 1 致密化行为

图 3 给 出 了 高 功 率 SLM（HP-SLM）成 形

AlSi10Mg合金试样的致密度 R随激光体能量密度

E的变化规律。可以看出，试样的致密度随着激光

体能量密度的增大呈先增加后趋于稳定的趋势。当

E较低（<47. 6 J/mm3）时，一方面金属粉末熔化不

充分，相邻熔覆层及熔覆道之间形成了形状不规则

的“不充分熔合”缺陷；另一方面，熔池存在时间过

短，熔体卷入或析出的气体来不及逸出，形成了许多

直径为 10~20 μm的圆形气孔。上述两方面因素的

共同作用导致试样的致密化程度较低，不能满足常

图 2 高功率 SLM试验细节。（a）激光扫描策略；（b）拉伸试

样示意图；（c）微孔样件示意图

Fig. 2 Details of high-power SLM experiments. (a) Laser
scanning strategy; (b) schematic of tensile specimen;

(c) schematic of micro hole samples

表 1 高功率 SLM成形参数

Table 1 Parameters for high-power SLM forming

Parameter
Laser power，P/kW

Laser beam diameter，d/μm
M2 factor

Layer thickness，t/mm
Scanning velocity，v/（mm·s-1）

Hatching space，s/mm
Laser volume energy density，E/（J·mm-3）

Value
1
500
18. 3

0. 05-0. 10
300-2000
0. 10-0. 30
33. 3-200

Notes: E=P/(vts).

规应用中致密度不低于 99. 5%的公认标准［19-20］。将

E提升至 47. 6~100 J/mm3区间后，尽管熔池存在的

时间依然偏短，致使试样内部仍存在少量直径为 5~
10 μm的气孔，但“不充分熔合”缺陷已经消失，试样

的致密度提升至 99. 5%~99. 9%，能够满足常规应

用对于致密度的要求［19-20］。将 E进一步提升到 100~
200 J/mm3后，相邻熔覆层和熔覆道之间实现了良好

的冶金结合，而且熔池内的气体也因熔体存在时间

的进一步延长而及时逸出，使得试样内部几乎观察

不到任何冶金缺陷，致密度可达 99. 9%以上。

综上，在 1 kW高功率激光输入条件下，SLM成

形高致密（致密度>99. 5%）AlSi10Mg试样所需的激

光体能量密度为 47. 6~200 J/mm3，对应的成形效率

最高可达 75. 6 cm3/h（激光体能量密度为 47. 6 J/mm3

时）。下文将以 E=47. 6 J/mm3条件下成形的高致

密试样为研究对象，系统分析高功率 SLM 成形

AlSi10Mg合金的组织结构、力学性能以及 SLM成

形铝合金微细流道的工艺可达性。

3. 2 相组成与显微结构

图 4（a）给出了高功率SLM成形试样和AlSi10Mg

图 3 激光体能量密度对高功率 SLM试样致密度的影响规律及典型试样的OM照片

Fig. 3 Influence of laser volume energy density E on relative density R of high-power SLM-processed samples and OM images
of typical samples

图 4 高功率 SLM成形试样和AlSi10Mg原始粉末的 XRD衍射图谱。（a）XRD衍射图谱；（b）XRD衍射图谱的局部放大

Fig. 4 XRD diffraction patterns of high-power SLM-processed sample and original AlSi10Mg powders. (a) XRD diffraction
patterns; (b) partially enlarged XRD diffraction patterns
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规应用中致密度不低于 99. 5%的公认标准［19-20］。将

E提升至 47. 6~100 J/mm3区间后，尽管熔池存在的

时间依然偏短，致使试样内部仍存在少量直径为 5~
10 μm的气孔，但“不充分熔合”缺陷已经消失，试样

的致密度提升至 99. 5%~99. 9%，能够满足常规应

用对于致密度的要求［19-20］。将 E进一步提升到 100~
200 J/mm3后，相邻熔覆层和熔覆道之间实现了良好

的冶金结合，而且熔池内的气体也因熔体存在时间

的进一步延长而及时逸出，使得试样内部几乎观察

不到任何冶金缺陷，致密度可达 99. 9%以上。

综上，在 1 kW高功率激光输入条件下，SLM成

形高致密（致密度>99. 5%）AlSi10Mg试样所需的激

光体能量密度为 47. 6~200 J/mm3，对应的成形效率

最高可达 75. 6 cm3/h（激光体能量密度为 47. 6 J/mm3

时）。下文将以 E=47. 6 J/mm3条件下成形的高致

密试样为研究对象，系统分析高功率 SLM 成形

AlSi10Mg合金的组织结构、力学性能以及 SLM成

形铝合金微细流道的工艺可达性。

3. 2 相组成与显微结构

图 4（a）给出了高功率SLM成形试样和AlSi10Mg

图 3 激光体能量密度对高功率 SLM试样致密度的影响规律及典型试样的OM照片

Fig. 3 Influence of laser volume energy density E on relative density R of high-power SLM-processed samples and OM images
of typical samples

图 4 高功率 SLM成形试样和AlSi10Mg原始粉末的 XRD衍射图谱。（a）XRD衍射图谱；（b）XRD衍射图谱的局部放大

Fig. 4 XRD diffraction patterns of high-power SLM-processed sample and original AlSi10Mg powders. (a) XRD diffraction
patterns; (b) partially enlarged XRD diffraction patterns
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原始粉末的 XRD衍射图谱。可以看出，两者均由 α-
Al相和共晶 Si相组成。图 4（b）给出了 XRD衍射图

谱的局部放大，可以看出，与原始粉末相比，成形试

样的 α-Al衍射峰向右偏移。根据布拉格定律，峰位

向高角度方向偏移意味着 α-Al基体晶格常数减小。

这可能是由于 SLM过程的冷却速率较大，成形试样

的基体中固溶了更多的 Si元素。

图 5给出了高功率 SLM成形 AlSi10Mg试样的

OM照片。在图 5（a）所示的竖直截面中可以观察到

逐道、逐层紧密堆叠的“碟状”熔覆线条；进一步观

察图 5（b）所示的水平截面，可知这些熔覆线条呈

90°交错排布，这是成形过程中所采用的交替式直线

光栅扫描策略导致的。通过测量熔覆线的特征尺

寸 ，可 知 激 光 熔 池 深 度 为 100~150 μm，宽 度 为

250~400 μm。相比之下，常规的中低功率 SLM成

形铝合金熔池的深度为 50~80 μm，熔池宽度为

100~150 μm，分别仅为本研究的 35% 和 50% 左

右［22-23］。熔池尺寸会对高功率 SLM成形微孔结构

的最小孔径产生影响，这方面的内容将在 3. 4节详

细阐述。

图 6给出了高功率 SLM成形试样的高倍 SEM
照片，图 7则给出了试样的TEM明场相和相应区域

的面扫描谱图。可以看出，试样的显微组织由富含

Al元素的灰色相以及沿其胞状枝晶边缘分布、富含

图 5 高功率 SLM成形AlSi10Mg试样的OM图。（a）竖直截面；（b）水平截面

Fig. 5 OM images of high-power SLM-processed AlSi10Mg sample. (a) Vertical section; (b) horizontal section

图 7 高功率 SLM成形AlSi10Mg试样的TEM分析。（a）明场相；（b）面扫描谱图

Fig. 7 TEM analysis of high-power SLM-processed AlSi10Mg sample. (a) Bright-field image; (b) mapping image

图 6 高功率 SLM成形AlSi10Mg试样的 SEM图。（a）竖直截面；（b）水平截面

Fig. 6 SEM images of high-power SLM-processed AlSi10Mg sample. (a) Vertical section; (b) horizontal section
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Si元素的白色网状相组成。结合前文的 XRD谱可

知灰色相为 α-Al基体，白色网状相为共晶 Si。
通过进一步观察图 6所示的 SEM照片，可将高

功率 SLM试样的显微组织分为三个特征区域：粗化

区（CZ）、微细区（FZ）和过渡区（TZ）。其中：粗化区

所在的熔池边缘搭接区域因经历激光重熔，热积累效

应 较 为 显 著 ，组 织 相 对 较 粗 ，枝 晶 间 距 为 1. 2~
2. 0 μm；微细区所对应的熔池中部区域未经历激光重

熔，热积累效应相对减弱，组织相对细密，枝晶间距为

0. 5~0. 9 μm；过渡区位于粗化区和微细区之间，其内

部的共晶 Si呈颗粒状，系已成形材料中呈连续分布的

共晶 Si在激光扫描熔化后续粉末层时经历不完全退

火处理而发生扩散的结果［24］。通过对比现有文献可

知，本研究中的高功率 SLM试样粗化区与微细区的

枝晶尺寸与常规中低功率 SLM成形试样对应区域的

尺寸处于相同水平［25-26］。由此可见，采用高功率激光

SLM成形并不会使试样 α-Al基体的显微组织明显粗

化，这无疑是有利于获得优良力学性能的。

图 8给出了高功率 SLM成形试样的反极图和

极图。可以看出，试样的 α-Al基体大部分由〈100〉
取向平行于 SLM沉积方向的柱状晶组成，同时存在

部分取向随机的等轴晶粒。其中，柱状晶的宽度为

5~15 μm，长度为 80~110 μm，等轴晶的晶粒尺寸

为 5~20 μm。大量〈100〉择优取向柱状晶的存在，

使得试样整体表现出较强的〈100〉织构，在对应的

极图中，〈100〉面的最大极密度投影值达 5. 97。成

形试样的晶体特征与其在成形过程中所面临的热

环境密不可分。对于以 SLM为代表的激光快速熔

凝过程，熔池下部区域的温度梯度相对较高，故

AlSi10Mg成形材料更易形成〈100〉取向垂直于固液

界面、向熔池内部生长的柱状晶［27］；熔池中上部的

温度梯度相对较低，相应区域易形成取向随机的等

轴晶［28］。由于高功率 SLM熔池外形呈“碟片”状［如

图 5（a）所示］，其固液界面与熔覆层基本保持平行，

故柱状晶的生长方向在总体上与 SLM沉积方向保

持一致。此外，熔池中上部的等轴晶区在后续熔覆

层成形过程中未被完全重熔，因此在柱状晶之间还

可以观察到一部分等轴晶粒。

3. 3 力学性能

图 9给出了高功率 SLM成形 AlSi10Mg试样的

室温拉伸性能，并同时给出了 ASTM B85-03所公

布的压铸 AlSi10Mg合金的拉伸性能标准。可以看

出，高功率 SLM成形试样的抗拉强度、屈服强度、延

伸 率 分 别 为（433±10） MPa、（267±8） MPa、
（5. 5±0. 5）%，较压铸标准分别提升了 44%、57%、

120%。高功率 SLM成形 AlSi10Mg合金优异的拉

伸性能与其显微组织结构密不可分：1）试样具有较

小的基体晶粒尺寸及微细的晶内胞状枝晶结构，晶

界强化效应同时提升了强度和延伸率；2）激光的快

速熔凝效应使得试样 α-Al基体内的 Si等溶质元素

的固溶度较高，固溶强化效果显著；3）第二相（Si）沿

图 8 高功率 SLM成形AlSi10Mg试样的 EBSD分析。（a）反极图；（b）极图

Fig. 8 EBSD analysis of high-power SLM-processed AlSi10Mg sample. (a) Inverse pole figure map; (b) pole figure map

图 9 高功率 SLM成形 AlSi10Mg与 ASTM B85-03标准中

压铸AlSi0Mg的拉伸性能

Fig. 9 Tensile properties of high-power SLM-processed sample
and ASTM B85-03 standard for die casting AlSi10Mg
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基体的胞状枝晶边缘呈网状分布，起到了第二相强

化效果。

图 10进一步给出了高功率 SLM成形AlSi10Mg
试样的典型断口形貌。在图 10（a）所示的低倍断口

中可以同时观察到韧窝和撕裂棱，表明试样为韧-脆

混合型断裂。观察图 10（b）所示的高倍断口形貌可

知，韧窝尺寸为 0. 5~1. 5 μm，与 α-Al基体微细的胞

状枝晶结构相对应。

3. 4 微孔样件的最小孔径

前文提到，高功率SLM成形的熔池深度及宽度较

常规中低功率SLM成形的明显增大。由于熔池是成形

过程中的“基本单元”，其深度与宽度的增大势必会导致

成形分辨率的降低。因此，本文进一步研究了高功率

SLM条件下，铝合金微孔结构试样的最小孔径，用以评

估高功率SLM成形液冷板微细流道的工艺可达性。

图 11给出了高功率 SLM成形微孔样件截面的

金相结果。由图 11可知，水平伸展和竖直伸展微孔

的最小孔径分别为 0. 6 mm和 0. 4 mm，小于该值的

微孔无法成形。对于现有液冷板而言，微细流道的

最小孔径一般要求在 1 mm左右［1-2］。因此，高功率

SLM技术可以满足大多数液冷板微细流道的成形

要求。相比于竖直伸展微孔，水平伸展微孔的顶部

更易在成形过程中因熔体重力效应而塌陷，因此水

平伸展微孔可成形的最小孔径相对更大。总体而

言，高功率 SLM技术成形微孔的内表面质量较差，

后续可考虑采用双光束 SLM成形方法（低功率激光

成形复杂精密区域，高功率激光高效成形其他区

域），以兼顾成形效率和精度。

3. 5 应用验证

基于上述基础工艺研究，本文在E=47. 6 J/mm3

的条件下（成形效率为 75. 6 cm3/h），采用高功率

SLM技术成形了铝合金液冷板的局部模拟样件。

模拟样件的原始数模、宏观外形以及内部流道的

X射线成像如图 12所示。可以看出，模拟样件成形

良好，两者的外部均无肉眼可见的成形缺陷，内部

流道均无堵塞。

图 10 高功率 SLM成形AlSi10Mg试样的断口形貌。（a）高倍；（b）低倍

Fig. 10 Fracture morphologies of high-power SLM-processed AlSi10Mg sample。(a) High magnification; (b) low magnification

图 11 不同孔径直线型微孔样件孔出口截面的金相图。（a）~（e）水平伸展微孔；（f）~（j）竖直伸展微孔。

Fig. 11 OM images of hole exit cross-sections of linear microporous samples with different hole diameters. (a) ‒ (e) Horizontal
holes; (f)‒(j) vertical holes

4 结 论

为提升铝合金液冷板的整体成形效率，本文研

究了 1 kW高功率激光 SLM成形 AlSi10Mg合金的

致密化行为、显微结构、力学性能以及微孔结构的

最小孔径，并在此基础上实现了铝合金液冷板局部

模拟样件的高效成形。得到的主要结论如下：

1）随着激光体能量密度的增加，高功率 SLM
成形试样的致密度先提升后趋于稳定，成形高致密

度（致密度>99. 5%）试样所需的激光体能量密度 E
为 47. 6~200 J/mm3，对 应 的 最 高 成 形 效 率 为

75. 6 cm3/h（E=47. 6 J/mm3）。

2）成形试样的显微组织由总体上呈〈100〉择优

取向的 α-Al基体和网状共晶 Si组成。根据共晶 Si
的形态和基体枝晶尺寸的差异，可将组织分为三个

特征区域，即粗化区、微细区和过渡区。

3）在晶界强化、固溶强化和第二相强化的共同

作用下，SLM成形试样的抗拉强度、屈服强度和延

伸 率 分 别 可 达（433±10）MPa、（267±8）MPa 和
（5. 5±0. 5）%，均超过同牌号压铸件。

4）高功率 SLM技术能够成形的水平伸展和竖

直伸展微孔的最小孔径分别为 0. 6 mm和 0. 4 mm，

可以满足大部分液冷板微细流道的设计与成形要

求。但是，高功率 SLM成形微孔的内表面质量较

差，后续需开展针对性研究。

5）基于基础工艺研究，本文利用高功率 SLM
技术实现了铝合金液冷板的局部模拟件的高效率

整体制造，成形效率达到 75. 6 cm3/h，约为现阶段其

他公开报道的 2倍以上。
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4 结 论

为提升铝合金液冷板的整体成形效率，本文研

究了 1 kW高功率激光 SLM成形 AlSi10Mg合金的

致密化行为、显微结构、力学性能以及微孔结构的

最小孔径，并在此基础上实现了铝合金液冷板局部

模拟样件的高效成形。得到的主要结论如下：

1）随着激光体能量密度的增加，高功率 SLM
成形试样的致密度先提升后趋于稳定，成形高致密

度（致密度>99. 5%）试样所需的激光体能量密度 E
为 47. 6~200 J/mm3，对 应 的 最 高 成 形 效 率 为

75. 6 cm3/h（E=47. 6 J/mm3）。

2）成形试样的显微组织由总体上呈〈100〉择优

取向的 α-Al基体和网状共晶 Si组成。根据共晶 Si
的形态和基体枝晶尺寸的差异，可将组织分为三个

特征区域，即粗化区、微细区和过渡区。

3）在晶界强化、固溶强化和第二相强化的共同

作用下，SLM成形试样的抗拉强度、屈服强度和延

伸 率 分 别 可 达（433±10）MPa、（267±8）MPa 和
（5. 5±0. 5）%，均超过同牌号压铸件。

4）高功率 SLM技术能够成形的水平伸展和竖

直伸展微孔的最小孔径分别为 0. 6 mm和 0. 4 mm，

可以满足大部分液冷板微细流道的设计与成形要

求。但是，高功率 SLM成形微孔的内表面质量较

差，后续需开展针对性研究。

5）基于基础工艺研究，本文利用高功率 SLM
技术实现了铝合金液冷板的局部模拟件的高效率

整体制造，成形效率达到 75. 6 cm3/h，约为现阶段其

他公开报道的 2倍以上。
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