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研究论文

激光选区熔化成形Al-Mg-Sc-Zr合金的微观组织
及力学性能
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摘要 高强铝合金因其优异的比强度和塑性在航空航天领域得到广泛应用，近年来快速发展的增材制造技术为制备高

强铝合金提供了新的方法。为此，利用激光选区熔化（SLM）成形技术制备了Al-Mg-Sc-Zr合金。通过 X射线计算机断层

扫描技术、光学显微镜、扫描电子显微镜、电子背散射衍射（EBSD）和室温拉伸试验对合金的微观组织和力学性能进行表

征和研究。研究结果表明：SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的成形质量较好，孔隙率仅为 0. 0013%，最大孔隙尺寸为 126 μm。

合金的微观组织分为粗晶区和细晶区，熔池内部为粗晶区，熔池边界为细晶区。熔池边界处的Al3（Sc，Zr）颗粒为Al晶粒

析出提供了大量形核位点，使得晶粒细化效果显著。试验得到平均晶粒尺寸为 3 μm，在更小的 EBSD扫描步长下测得细

晶区的平均晶粒仅为 0. 6 μm。SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的拉伸性能优异，各向异性较小。横向试样的拉伸强度略高，

其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别达到 465 MPa、508. 2 MPa和 14. 07%。SLM快速冷却的特性和添入的 Sc、Zr元素使

SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金拥有良好的成形质量、细化的晶粒组织和纳米尺寸的Al3（Sc，Zr）颗粒，由此产生的细晶强化

和沉淀强化是拉伸性能的主要强化机制。
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Microstructures and Mechanical Properties of Al-Mg-Sc-Zr Alloy Formed
by Selective Laser Melting
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Abstract High-strength aluminum alloys are widely used in the aerospace industry owing to their excellent specific
strength and plasticity. Additive manufacturing technology, which has developed rapidly in recent years, provides a new
method for preparing high-strength aluminum alloys. Here, the Al-Mg-Sc-Zr alloy is prepared using selective laser melting
(SLM). The microstructure and mechanical properties of the alloy are characterized and studied by X -ray computed
tomography, optical microscope, scanning electron microscope, electron backscatter diffraction (EBSD), and a tensile test
at room temperature. The results indicate that the forming quality of the Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM is good, the
porosity is only 0. 0013%, and the maximum pore size is 126 μm. The microstructure of the alloy comprises coarse- and
fine-grained regions: the inside of the melt pool is a coarse-grained region, while the boundary of the melt pool is a fine-
grained region. The Al3(Sc, Zr) particles at the boundary of the melt pool provide numerous nucleation sites for the
precipitation of Al grains, resulting in a remarkable grain refinement effect. The average grain size is 3 μm, and the
average grain size in the fine-grained region is only 0. 6 μm under the smaller scanning step of EBSD. The Al-Mg-Sc-Zr
alloy formed by SLM has excellent tensile properties and low anisotropy. The tensile strength of the horizontal specimen is
slightly higher, and its yield strength, tensile strength, and elongation rate reach 465 MPa, 508. 2 MPa, and 14. 07%,
respectively. The characteristic of rapid cooling of SLM and the Sc and Zr elements enables the Al-Mg-Sc-Zr alloy formed
by SLM to have good forming quality, refined grain structure, and nanosized Al3(Sc,Zr) particles. The resulting fine grain
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strengthening and precipitation strengthening are the main strengthening mechanisms of the alloy's tensile properties.
Key words materials; laser selective melting; Al-Mg-Sc-Zr; microstructure; tensile properties; fine grain strengthening

1 引 言

航空航天领域对结构减重的要求越来越高，轻量

化复杂结构的制造需求使得传统制造技术面临严峻挑

战。近年来，增材制造技术发展迅速，为复杂结构成形

制造提供了新的方法。金属增材制造技术具有高自由

度、高制造精度和快速近净成形等优势，有望满足航空

航天领域装备制造的要求［1-2］。

金属增材制造技术根据原材料不同可以分为粉末

烧结增材制造技术和丝材、线材熔化粘结增材制造技

术两种，其中粉末烧结增材制造技术的成形精度较高，

而丝材、线材熔化粘结增材制造技术的制造速度较快。

激光选区熔化（SLM）成形技术属于一种粉末烧结增

材制造技术，利用高能激光熔化处于松散状态的粉末

薄层（厚度通常为 20~50 μm），然后基于粉床逐层精

细铺粉、激光逐层熔凝堆积的方式，成形任意复杂形状

的高致密度构件［3］。SLM技术成形精度高，对特殊复

杂结构（如悬垂结构、薄壁结构、复杂曲面、空间点阵

等）制造的适用程度高，其发展方向是实现中小型复杂

构件直接精密净成形［1］。目前，SLM技术主要使用的

材料有以钛合金、铝合金为代表的轻质高强合金和以

镍基高温合金为代表的高温合金。

铝合金具有密度低、比强度高、导电、导热、耐腐蚀

性好等优点，被广泛应用在航空航天及其他领域。但

由于铝合金具有激光吸收率低、热导率大、易氧化等特

性，SLM成形铝合金易出现孔洞、裂纹、氧化物夹杂等

缺陷［4-5］。目前，SLM在铝合金上的应用多集中在Al-Si
系合金，拥有优秀的铸造和焊接性能，Si元素的存在可

以避免出现热裂纹，使其成形性能较好。邹田春等［6-7］

通过 SLM成形了致密度最高为 99. 8%的 AlSi7Mg合
金，沉积态试样的抗拉强度和屈服强度分别达到了

435. 78 MPa和 299. 23 MPa，并通过向 AlSi7Mg粉末

中 加 入 SiC 进 一 步 提 高 了 材 料 的 抗 拉 强 度 ，SiC/
AlSi7Mg复合材料的抗拉强度达到了 452 MPa。褚夫

众等［8］对 SLM成形 Al-Si系合金缺陷的形成机制和缺

陷对力学性能的影响进行了总结，研究表明，缺陷不利

于铝合金材料的拉伸性能和疲劳性能提升。Wang等［9］

通过原位 X射线计算机断层扫描研究了 AlSi10Mg合
金预置通孔缺陷对拉伸性能的影响，结果表明，缺陷会

对合金的拉伸性能产生明显削弱作用。Rao等［10］的研

究表明，如果 SLM的工艺参数未得到充分优化，则

SLM成形Al-7Si-0. 6Mg合金会出现较大尺寸的缺陷，

这些缺陷会极大地影响合金的机械性能。以上研究表

明，尽管Al-Si系合金优秀的铸造和焊接性能减弱了其

在 SLM成形过程中产生缺陷的趋势，但 SLM成形Al-

Si系合金中仍会存在严重影响其机械性能的缺陷，限制

了 SLM成形Al-Si系合金在航空航天领域的应用范围。

铝钪合金是苏联时期提出的一种拥有优异力学性

能的铝合金，其优异的力学性能来源于大量纳米尺寸

Al3Sc颗粒造成的沉淀强化，以及晶粒细化带来的细晶

强化［11］。研究表明，加入一定量的 Zr不但不会影响铝

钪合金的性能，而且会因形成更加稳定的Al3（Sc，Zr）而

获 得 更 好 的 力 学 性 能［12］。 空 客 集 团 创 新 公 司 的

Schmidtke等［13］在 2011年首次尝试使用 SLM制造 Al-
Mg-Sc-Zr合金并且证明了 SLM制造Al-Mg-Sc-Zr合金

的可行性，Scalmalloy®也是第一款专门面向 SLM设计

的铝合金。近年来，国内外众多学者对 SLM成形 Al-
Mg-Sc-Zr合金进行了研究。Spierings等［14-17］研究了不

同工艺参数和热处理条件对 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合
金微观组织的影响，结果表明，SLM成形Al-Mg-Sc-Zr
合金由熔池内部的粗柱状晶和熔池边界的细等轴晶组

成，扫描速度增加会导致细晶区晶粒尺寸减小，热处理

后粗晶区的晶粒尺寸会有明显的增大。Wang等［18］通

过 SLM、放电等离子烧结（SPS）和铸造三种方法分别

制备了AlMgScZrMn合金，研究发现，相较于 SPS成形

试样和铸造试样，SLM成形试样的拉伸性能更好，通过

对微观组织的观察研究发现，SLM试样拥有良好的成

形质量，具有粗细晶区、第二相颗粒弥散分布和整体晶

粒尺寸更小等特点，其力学性能优于另外两种方法制

备的试样。Li等［19］通过 SLM制备了高镁含量的 Al-
6. 2Mg-0. 36Sc-0. 09Zr合金，研究发现，由于镁含量高，

合金表面存在微裂纹，并且在微裂纹和扫描轨迹界面

处存在大量氧化物，合金的成形质量较差。Bi等［20-21］研

究了 SLM 成形 Al-14. 1Mg-0. 47Si-0. 31Sc-0. 17Zr合
金的微观组织和力学性能，结果表明，细晶强化、固溶强

化和沉淀强化是合金拉伸强度提升的主要原因。程志

瑶［22］研究了 SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的制造工艺，

结果表明，不同工艺参数下合金的微观组织形貌相似，

工艺参数更多影响了合金内部的缺陷数目及分布，从

而影响合金性能。陈金汉［23］研究了 SLM成形高 Sc、Zr
含量的Al-4. 55Mg-0. 47Sc-0. 31Zr合金和 SLM成形高

Mg含量的Al-14. 4Mg-0. 33Sc-0. 19Zr合金的微观组织

和力学性能，结果表明，通过增加 Sc、Zr元素含量，Al-
Mg-Sc-Zr合金力学性能的提升更为明显。其得到的

Al-Mg-Sc-Zr合金的最高致密度仅为 97. 8%。目前，关

于 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金内部缺陷表征的研究较

少，关于高成形质量、高强度的 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr
合金的公开研究报告也较少。

本文通过 SLM成形了高成形质量的Al-Mg-Sc-Zr
合金试样，利用 X射线计算机断层扫描（CT）技术对其

孔隙率和孔隙缺陷进行表征，采用扫描电子显微镜

（SEM）和电子背散射衍射（EBSD）等检测方法对合金

的微观组织进行了表征研究，并结合室温拉伸试验结

果，讨论了合金的微观组织对拉伸性能的强化机理。

该研究结果为进一步优化 SLM成形高强铝合金的力

学性能提供了参考。

2 试验材料与方法

2. 1 试样制备

SLM成形使用的Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的形貌如

图 1所示，其化学成分见表 1，粉末粒度分布见表 2，DV
（10）、DV（50）和 DV（90）分别表示体积分布中 10%、

50%和 90%所对应的粒度，DV（50）即为平均粒度。

SLM成形使用的设备型号是西安铂力特生产的搭配

500 W光纤激光源的 BLT-S310。SLM成形过程中，

激光功率为 250 W，扫描速度为 900 mm/s，扫描间距

为 0. 17 mm，铺粉层厚为 0. 03 mm。成形过程在 Ar气
保护环境下进行，以防止试样被氧化。扫描方式采用

“之”字形扫描策略，两个连续层之间扫描方向旋转

67°，如图 2所示。

SLM成形块状试样坯，在完成热处理后，从块状

试样坯中通过线切割取样，取平行于基板的试样为横

向试样，取平行于沉积方向的试样为纵向试样。在室

温下对拉伸试样根据 ASTM E8/E8M进行机械加工，

试样尺寸如图 3所示。

2. 2 微观组织表征及力学性能试验

SLM成形铝合金试样易出现孔隙缺陷，而孔隙缺

陷的存在会对试样的力学性能造成不利影响，因此，孔

隙率是评价 SLM成形质量的重要指标。表征孔隙缺

陷和测量孔隙率的常用方法有金相切片法、阿基米德

法和 X射线 CT扫描法，这三种检测方法各有利弊。

金相切片法能够获得清晰的孔隙缺陷二维图像，但所

获得的二维图像仅是缺陷的其中一个截面，而无法获

图 1 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的微观形貌

Fig. 1 Morphology of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

表 1 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

图 3 拉伸试验。（a）拉伸试样尺寸示意图；（b）SLM成形试样

照片

Fig. 3 Tensile test. (a) Schematic diagram of tensile specimen
size; (b) photo of SLM forming specimen

表 2 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的粒度分布

Table 2 Particle size distribution of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

图 2 SLM扫描策略示意图（z方向为沉积方向）

Fig. 2 Schematic diagram of SLM scanning strategy (z-
direction is the deposition direction)
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孔隙率和孔隙缺陷进行表征，采用扫描电子显微镜

（SEM）和电子背散射衍射（EBSD）等检测方法对合金

的微观组织进行了表征研究，并结合室温拉伸试验结

果，讨论了合金的微观组织对拉伸性能的强化机理。

该研究结果为进一步优化 SLM成形高强铝合金的力

学性能提供了参考。

2 试验材料与方法

2. 1 试样制备

SLM成形使用的Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的形貌如

图 1所示，其化学成分见表 1，粉末粒度分布见表 2，DV
（10）、DV（50）和 DV（90）分别表示体积分布中 10%、

50%和 90%所对应的粒度，DV（50）即为平均粒度。

SLM成形使用的设备型号是西安铂力特生产的搭配

500 W光纤激光源的 BLT-S310。SLM成形过程中，

激光功率为 250 W，扫描速度为 900 mm/s，扫描间距

为 0. 17 mm，铺粉层厚为 0. 03 mm。成形过程在 Ar气
保护环境下进行，以防止试样被氧化。扫描方式采用

“之”字形扫描策略，两个连续层之间扫描方向旋转

67°，如图 2所示。

SLM成形块状试样坯，在完成热处理后，从块状

试样坯中通过线切割取样，取平行于基板的试样为横

向试样，取平行于沉积方向的试样为纵向试样。在室

温下对拉伸试样根据 ASTM E8/E8M进行机械加工，

试样尺寸如图 3所示。

2. 2 微观组织表征及力学性能试验

SLM成形铝合金试样易出现孔隙缺陷，而孔隙缺

陷的存在会对试样的力学性能造成不利影响，因此，孔

隙率是评价 SLM成形质量的重要指标。表征孔隙缺

陷和测量孔隙率的常用方法有金相切片法、阿基米德

法和 X射线 CT扫描法，这三种检测方法各有利弊。

金相切片法能够获得清晰的孔隙缺陷二维图像，但所

获得的二维图像仅是缺陷的其中一个截面，而无法获

图 1 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的微观形貌

Fig. 1 Morphology of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

表 1 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

Element
Mass fraction /%

Al
Bal.

Mg
4. 64

Sc
0. 68

Zr
0. 29

Cr
<0. 01

Cu
<0. 01

Fe
0. 12

Mn
0. 65

Ti
0. 023

Si
0. 069

Zn
<0. 01

图 3 拉伸试验。（a）拉伸试样尺寸示意图；（b）SLM成形试样

照片

Fig. 3 Tensile test. (a) Schematic diagram of tensile specimen
size; (b) photo of SLM forming specimen

表 2 Al-Mg-Sc-Zr合金粉末的粒度分布

Table 2 Particle size distribution of Al-Mg-Sc-Zr alloy powders

Particle size
Particle size distribution /μm

DV（10）
23. 546

DV（50）
37. 716

DV（90）
59. 899

图 2 SLM扫描策略示意图（z方向为沉积方向）

Fig. 2 Schematic diagram of SLM scanning strategy (z-
direction is the deposition direction)
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取缺陷的完整三维（3D）形貌，并且需要大量的重复观

察试验才能得到较为准确的孔隙率，工作量较大。阿

基米德法虽然较为简单易行，但是由于 SLM过程中可

能存在元素的损耗，无法确定 SLM成形合金的真实元

素组成，阿基米德法得到的孔隙率结果并不准确，并且

阿基米德法也无法获得孔隙缺陷的形貌特征。X射线

CT扫描法是一种无损检测方法，不仅不必对试样进

行切割等破坏性处理，而且可以较便捷地得到试样的

孔隙率、孔隙形貌和孔隙分布，总体来说，该方法较为

合适。本文选用 X射线 CT扫描法进行孔隙率的表

征。所采用的 X射线 CT扫描设备为德国 YXLON
FF35CT，其搭配的探测器型号为 Varian P2530，射线

源至探测器距离为 600 mm，射线源至样品距离为

20 mm，最大扫描分辨率为 0. 005 mm。由于 X射线的

穿透能力和样品尺寸相关，为了获得较好的检测效果，

对直径 5 mm圆柱体进行 X射线 CT扫描检测。

对用于微观组织观察的试样进行切割和热镶嵌，

使用 SiC砂纸（粒度为 500~2500目）进行机械研磨，然

后使用粒度为 0. 5 μm的金刚石抛光剂进行最终表面

抛光。随后使用 Keller试剂（2. 5 mL HNO3、1. 5 mL
HCl、1 mL HF、95 mL H2O）进行金相腐蚀，腐蚀时间

为 90 s。 采 用 ZESSI AXIO Scope A1 光 学 显 微 镜

（OM）和 Zeiss Sigma 300扫描电子显微镜进行试样微

观组织形貌的观察。利用电子背散射衍射对试样的晶

粒 尺 寸 进 行 表 征 ，所 采 用 的 设 备 为 Oxford
SYMMETRY，配套的分析软件为 Channel 5。

采用日本MATSUZAWA MMT-X7型显微硬度

计测量 SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的显微硬度，利用

砂纸打磨并抛光试样，试验加载力为 300 gf（1 gf=
0. 0098 N），加载时间为 10 s，每个试样测试 9个点取

平均值。采用美国 INSTRON 5982万能试验机进行

室温拉伸试验，拉伸试验的试验加载控制模式设置为

拉伸应变控制模式。为保护引伸计不在断裂时被破

坏，拉伸速率分为两个阶段，阶段一的拉伸速率设置为

每秒 0. 025%，阶段二的拉伸速率设置为每秒 1%，应

变切换点设置为 1%。在横向试样和纵向试样中各取

3根进行拉伸试验，拉伸试验结束后通过扫描电镜对

拉伸断口进行观察。

3 结果与讨论

3. 1 缺陷分析

X射线 CT扫描得到的孔隙三维重构图，如图 4（a）

图 4 X-CT检测结果。（a）缺陷三维重构图像；（b）孔隙缺陷尺寸的频率分布图；（c）孔隙缺陷球形度的频率分布图

Fig. 4 X-CT test results. (a) 3D reconstructed image of defects; (b) frequency distribution of pore defect size; (c) frequency distribution
of pore defect sphericity
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所示。可以看到，SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金试样的

孔隙缺陷没有出现明显的聚集情况。在进行 X射线

CT扫描的圆柱段内检测到 18个孔隙缺陷，孔隙率仅

为 0. 0013%，孔 隙 缺 陷 的 等 效 直 径 范 围 为 31~
126 μm，平均等效直径为 79 μm，最大孔隙缺陷等效直

径为 126 μm。相较于其他文献中 SLM成形的铝合金

的成形质量［8，10，24］，本文通过 SLM成形的 Al-Mg-Sc-Zr
合金试样的成形质量较好。在缺陷尺寸较小、缺陷数

量较少的情况下，缺陷对合金力学性能的影响较小，合

金的晶粒组织是影响合金力学性能的主要原因。

图 4（b）为孔隙缺陷尺寸的频率分布图，其频率分

布符合正态分布。可以看到，合金的孔隙缺陷尺寸聚

集 在 60~100 μm，仅 有 较 少 的 孔 隙 缺 陷 尺 寸 大 于

100 μm。较低的孔隙率水平和较小的孔隙尺寸是保

障 SLM成形合金力学性能的基础。图 4（c）为孔隙缺

陷球形度的频率分布图。孔隙缺陷球形度的定义为与

孔隙体积相同的球体表面积和其表面积之比，表示为

ψ= 36πV 23

S
， （1）

式中：V是孔隙缺陷的体积；S是孔隙缺陷的表面积。

由图 4（c）可知，球形度在 0. 5~0. 6之间时，孔隙缺陷

约占 78%，说明孔隙缺陷的尺寸较为规则。

3. 2 微观组织分析

图 5为 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金试样中两个相

互垂直的截面在光学显微镜下的微观组织形貌，

图 5（a）是纵截面的微观组织，图 5（b）是横截面的微观

组织。在纵截面上观察到鱼鳞状堆叠的熔池形貌，在

横截面上观察到以 67°夹角交错的熔道形貌，这种微观

组织形貌是 SLM的成形方式造成的。SLM成形过程

中激光逐层扫描沉积的特性导致沿沉积方向层层堆叠

的鱼鳞状熔池形貌，这也是 SLM成形合金在纵截面上

典型的微观组织形貌。SLM成形过程中两个连续层

间的扫描方向旋转 67°导致在垂直于沉积方向的横截

面上出现了以 67°夹角交错的熔道形貌。这种非均匀

的微观组织形貌可以减少合金力学性能的各向异性。

图 6为 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr合金微观组织的

SEM图，从图 6（a）可以观察到熔池内部存在较粗大的

柱状晶，熔池边界处存在大量的黑色腐蚀坑。图 6（b）
是熔池边界处的高倍显微图像，在腐蚀坑的内部和周

围可以观察到白色的纳米析出相颗粒，根据文献［25］

推测其为纳米 Al3（Sc，Zr）颗粒。在合适的工艺参数

下，熔池的温度演变使 Al3（Sc，Zr）颗粒能够较好地析

出，并且Al3（Sc，Zr）颗粒具有较好的热稳定性［26］，得以

在熔池多次重复熔化凝固的过程中稳定地保存沉积下

来，在熔池边界处形成富集。

图 5 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的OM图。（a）纵截面；（b）横截面

Fig. 5 OM images of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM. (a) Vertical plane; (b) horizontal plane

图 6 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的 SEM图。（a）整个熔池；（b）熔池边界

Fig. 6 SEM images of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM. (a) Entire melt pool; (b) melt pool boundary
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图 7为 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr合金微观组织的

EBSD反极图（IPF）和晶粒尺寸分布图。从图 7（a）可

以清楚地观察到合金的微观组织分为粗晶区和细晶

区。熔池内部的晶粒为沿沉积方向生长的柱状晶，其

中最长的柱状晶的长轴长度为 37. 75 μm，这个值明显

小于传统制造工艺制备的铝合金 100~300 μm的平均

晶粒尺寸［27］。图 7（c）为 EBSD得到的图 7（a）中晶粒

尺寸的分布图，可以看出图 7（a）区域的平均晶粒尺寸

为 3 μm，这个测量值是在 EBSD扫描步长无法识别到

面积小于 2. 5 μm2晶粒的情况下得到的。由柱状晶构

成的粗晶区的形成原因是 SLM过程中激光能量的直

接输入导致熔池内部的热梯度很高，热量沿沉积方向

向熔池下方传导，熔池内部的晶粒沿着热传导方向长

大，形成了熔池内部以沿沉积方向柱状晶为主的粗晶

区。SLM过程中熔池的冷却速率高［1，28-29］，而冷却速率

和晶粒尺寸成反比，因此柱状晶的晶粒尺寸远小于传

统铸造铝合金的晶粒尺寸。

为了进一步观察熔池边界细晶区的晶粒尺寸，在

更小步长下对细晶区进行了 EBSD观察，如图 7（b）所

示，细晶区内为众多亚微米等轴晶。细晶区的晶粒尺

寸分布如图 7（d）所示，细晶区中 87. 2%的晶粒尺寸

小于 1 μm，平均晶粒尺寸仅为 0. 6 μm。

SLM过程中较高的冷却速率和熔池边界弥散的

Al3（Sc，Zr）颗粒是熔池边界处形成超细晶区的主要

原因。一方面，由于 SLM冷却速率高的特性，熔池边

界处的热传导较快，热量不易聚集在熔池边界处，有

利于晶粒的细化。另一方面，当 SLM的工艺参数合

适时，Al3（Sc，Zr）颗粒会在 SLM过程中析出，并跟随

熔池内部的流动出现在熔池底部，正如在熔池边界观

察到的 Al3（Sc，Zr）颗粒一样。室温下 Al3（Sc，Zr）的

晶格常数为 4. 103×10−10［17］，FCC 铝的晶格常数为

4. 049×10−10［17］，Al3（Sc，Zr）颗粒的晶格类型和晶格

常数与 Al基体的差别很小，Al3（Sc，Zr）颗粒是 Al理
想的形核位点。弥散分布在熔池边界处的纳米尺寸

Al3（Sc，Zr）颗粒为 Al晶粒的析出提供了大量形核位

点，众多 Al晶粒在 Al3（Sc，Zr）颗粒处形核长大，并且

在接触到相邻晶粒后停止生长，形成了众多超细等轴

晶组成的细晶区。位于晶界处的 Al3（Sc，Zr）颗粒还

会钉扎晶界，阻止晶粒在后续 SLM过程和热处理过

程中受热传导影响而生长，起到抑制再结晶的作用，

提升了合金组织的热稳定性，使熔池边界处的超细晶

区得以保存。

3. 3 力学性能及断口形貌观察

SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金纵向试样横截面的

显 微 硬 度 为 159. 25 HV，横 向 试 样 的 显 微 硬 度 为

157. 34 HV，合金显微硬度的各向异性较小。

图 7 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的 EBSD结果。（a）熔池的 EBSD IPF；（b）熔池边界细晶区的 EBSD IPF；（c）整个熔池的晶粒尺寸

分布；（d）熔池边界细晶区的晶粒尺寸分布

Fig. 7 EBSD results of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM. (a) EBSD IPF of melt pool; (b) EBSD IPF of fine grain region at melt pool
boundary; (c) grain size distribution throughout the melt pool; (d) grain size distribution of fine grain region at melt pool boundary

室温下测得 SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金试样的

拉伸性能如表 4所示。合金拉伸性能的各向异性较

小，这主要归功于细化的晶粒组织，大量的超细等轴晶

粒没有明显的方向性，同时熔池内部柱状晶的方向也

是分散的。此外，两个连续层间扫描角度旋转 67°的成

形策略也减弱了合金力学性能的各向异性。在 SLM

成形合金的横纵两个方向中，横向试样的拉伸强度略

高于纵向试样，原因可能是 SLM逐层扫描成形的过程

中在层与层之间容易出现层间缺陷，这种层间缺陷会

给合金的力学性能带来较为明显的危害，而横向试样

的扫描层数较少，出现层间缺陷的可能性较小，组织较

为紧密，使得其拉伸性能略好。

相较于 SLM成形 Al-Si系合金 300~450 MPa的
抗拉强度［29-30］，SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的拉伸强

度更加优异。其优异的拉伸强度主要归功于细晶强化

和沉淀强化的共同作用，同时由于其超细的晶粒组织

和较少的孔隙缺陷，合金拥有较好的塑性和伸长率。

晶粒尺寸细化对材料强度性能的提升可以用

Hall-Petch公式表示为

σGB = σ0 + kd-(1/2 )， （2）
式中：σGB为材料的屈服强度；σ0为阻碍位错运动的抗

力；k为Hall-Petch系数，是判定晶界阻碍滑移的系数；

d为晶粒尺寸。根据Hall-Petch关系，合金的平均晶粒

尺寸 d越小，单位体积内的晶界就越多，阻碍位错运动

的效果就越显著，合金的屈服强度就越高，细晶强化的

效果越明显。根据 3. 2节中 EBSD的测试结果可知，

SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的平均晶粒尺寸为 3 μm，

在更小步长下测得熔池边界处细晶区的平均晶粒尺寸

仅为 0. 6 μm，合金的晶粒尺寸总体较小，细晶强化对

合金拉伸强度提升的贡献显著。

除细晶强化外，固溶强化和沉淀强化对拉伸强度

的提升也做出了重要贡献。Al-Mg-Sc-Zr合金中的

Mg原子会固溶到铝晶粒中，引起铝的晶格畸变，导致

合金的强度增加。镁原子的固溶强化可以表示为

σ ss = HC n
Mg， （3）

式中：H为常数；C n
Mg为固溶的镁原子含量。

合金中弥散分布在基体中的Al3（Sc，Zr）颗粒可以

钉扎位错，位错运动时会绕过析出相，形成位错环，增

加位错密度，提高了试样的拉伸强度。弥散强化可以

表示为

σppt = 3 Gb/L， （4）
式中：G为剪切模量；b为柏氏矢量；L为粒子间距。

图 8为室温拉伸试样的断口形貌，在断口表面观

察到解理台阶和从几微米到几十微米不一的韧窝，判

断合金的断裂模式为韧性和脆性混合的断裂模式。在

试样断口中还可以观察到少量的未熔粉末颗粒（图 8
中圈出的区域），在这些未熔合缺陷处会形成应力集

中，对力学性能造成不良影响。图中出现未熔合缺陷

说明 SLM成形过程的工艺参数存在优化空间，可以通

过调整工艺参数进一步提升合金的力学性能。

4 结 论

本文通过激光选区熔化技术成形了 Al-Mg-Sc-Zr
合金，通过 X射线 CT扫描技术对其致密度和孔隙缺

陷进行了表征，并对其微观组织和力学性能进行了表

征和研究，讨论了其拉伸性能的强化机理，得到以下

结论：

1）SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的成形质量较好，

在 X射线 CT扫描的分辨率为 0. 005 mm的情况下，测

得孔隙率仅为 0. 0013%，最大孔隙尺寸为 126 μm。

Sc、Zr元素的加入和显著的晶粒细化减弱了出现气孔

和热裂纹的倾向，提高了合金的成形质量。

2）SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金在横截面上有着

以 67°交错的熔道形貌，在纵截面上有着层层堆叠的鱼

鳞状熔池形貌，熔池的内部为柱状晶构成的粗晶区，

熔池的边界为等轴晶构成的细晶区。通过 EBSD测

得合金的平均晶粒尺寸为 3 μm，在更小步长下测得熔

池边界处细晶区的平均晶粒尺寸仅为 0. 6 μm。在熔

池边缘处，Sc、Zr元素形成的与Al基体共格的Al3（Sc，
Zr）颗粒是 Al晶粒析出的理想形核位点，不仅对合金

的晶粒细化作用做出了显著贡献，位于细晶晶界处的

Al3（Sc，Zr）颗粒还起到了钉扎晶界、抑制再结晶的作

表 4 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的室温拉伸性能

Table 4 Tensile properties of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM at room temperature

图 8 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金拉伸断口的 SEM形貌

Fig. 8 SEM morphology of tensile fracture of Al-Mg-Sc-Zr
alloy formed by SLM
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室温下测得 SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金试样的

拉伸性能如表 4所示。合金拉伸性能的各向异性较

小，这主要归功于细化的晶粒组织，大量的超细等轴晶

粒没有明显的方向性，同时熔池内部柱状晶的方向也

是分散的。此外，两个连续层间扫描角度旋转 67°的成

形策略也减弱了合金力学性能的各向异性。在 SLM

成形合金的横纵两个方向中，横向试样的拉伸强度略

高于纵向试样，原因可能是 SLM逐层扫描成形的过程

中在层与层之间容易出现层间缺陷，这种层间缺陷会

给合金的力学性能带来较为明显的危害，而横向试样

的扫描层数较少，出现层间缺陷的可能性较小，组织较

为紧密，使得其拉伸性能略好。

相较于 SLM成形 Al-Si系合金 300~450 MPa的
抗拉强度［29-30］，SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的拉伸强

度更加优异。其优异的拉伸强度主要归功于细晶强化

和沉淀强化的共同作用，同时由于其超细的晶粒组织

和较少的孔隙缺陷，合金拥有较好的塑性和伸长率。

晶粒尺寸细化对材料强度性能的提升可以用

Hall-Petch公式表示为

σGB = σ0 + kd-(1/2 )， （2）
式中：σGB为材料的屈服强度；σ0为阻碍位错运动的抗

力；k为Hall-Petch系数，是判定晶界阻碍滑移的系数；

d为晶粒尺寸。根据Hall-Petch关系，合金的平均晶粒

尺寸 d越小，单位体积内的晶界就越多，阻碍位错运动

的效果就越显著，合金的屈服强度就越高，细晶强化的

效果越明显。根据 3. 2节中 EBSD的测试结果可知，

SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的平均晶粒尺寸为 3 μm，

在更小步长下测得熔池边界处细晶区的平均晶粒尺寸

仅为 0. 6 μm，合金的晶粒尺寸总体较小，细晶强化对

合金拉伸强度提升的贡献显著。

除细晶强化外，固溶强化和沉淀强化对拉伸强度

的提升也做出了重要贡献。Al-Mg-Sc-Zr合金中的

Mg原子会固溶到铝晶粒中，引起铝的晶格畸变，导致

合金的强度增加。镁原子的固溶强化可以表示为

σ ss = HC n
Mg， （3）

式中：H为常数；C n
Mg为固溶的镁原子含量。

合金中弥散分布在基体中的Al3（Sc，Zr）颗粒可以

钉扎位错，位错运动时会绕过析出相，形成位错环，增

加位错密度，提高了试样的拉伸强度。弥散强化可以

表示为

σppt = 3 Gb/L， （4）
式中：G为剪切模量；b为柏氏矢量；L为粒子间距。

图 8为室温拉伸试样的断口形貌，在断口表面观

察到解理台阶和从几微米到几十微米不一的韧窝，判

断合金的断裂模式为韧性和脆性混合的断裂模式。在

试样断口中还可以观察到少量的未熔粉末颗粒（图 8
中圈出的区域），在这些未熔合缺陷处会形成应力集

中，对力学性能造成不良影响。图中出现未熔合缺陷

说明 SLM成形过程的工艺参数存在优化空间，可以通

过调整工艺参数进一步提升合金的力学性能。

4 结 论

本文通过激光选区熔化技术成形了 Al-Mg-Sc-Zr
合金，通过 X射线 CT扫描技术对其致密度和孔隙缺

陷进行了表征，并对其微观组织和力学性能进行了表

征和研究，讨论了其拉伸性能的强化机理，得到以下

结论：

1）SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的成形质量较好，

在 X射线 CT扫描的分辨率为 0. 005 mm的情况下，测

得孔隙率仅为 0. 0013%，最大孔隙尺寸为 126 μm。

Sc、Zr元素的加入和显著的晶粒细化减弱了出现气孔

和热裂纹的倾向，提高了合金的成形质量。

2）SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金在横截面上有着

以 67°交错的熔道形貌，在纵截面上有着层层堆叠的鱼

鳞状熔池形貌，熔池的内部为柱状晶构成的粗晶区，

熔池的边界为等轴晶构成的细晶区。通过 EBSD测

得合金的平均晶粒尺寸为 3 μm，在更小步长下测得熔

池边界处细晶区的平均晶粒尺寸仅为 0. 6 μm。在熔

池边缘处，Sc、Zr元素形成的与Al基体共格的Al3（Sc，
Zr）颗粒是 Al晶粒析出的理想形核位点，不仅对合金

的晶粒细化作用做出了显著贡献，位于细晶晶界处的

Al3（Sc，Zr）颗粒还起到了钉扎晶界、抑制再结晶的作

表 4 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金的室温拉伸性能

Table 4 Tensile properties of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM at room temperature

Direction
Longitudinal specimen
Transverse specimen

Yield strength /MPa
454. 6
465. 0

Tensile strength /MPa
495. 6
508. 2

Elongation /%
14. 81
14. 07

图 8 SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金拉伸断口的 SEM形貌

Fig. 8 SEM morphology of tensile fracture of Al-Mg-Sc-Zr
alloy formed by SLM
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用。此外，SLM过程中较高的冷却速率也有效促进了

合金的晶粒细化。

3）SLM成形 Al-Mg-Sc-Zr合金具有优异的室温

拉伸性能。横向试样的屈服强度为 465 MPa，抗拉强

度为 508. 2 MPa，伸长率为 14. 07%；纵向试样的屈服

强度为 454. 6 MPa，抗拉强度为 495. 6 MPa，伸长率为

14. 81%。合金优异的力学性能主要来自于显著晶粒

细化带来的细晶强化，以及 Al3（Sc，Zr）颗粒钉扎位错

带来的沉淀强化。合金拉伸性能的各向异性较小，主

要原因是合金的平均晶粒尺寸较小，拥有大量无明显

方向性的等轴晶。横向试样拉伸强度略高于纵向试样

拉伸强度的原因可能是横向试样中的扫描层数较少，

组织较为紧密。合金的断裂模式为韧性和脆性混合的

断裂模式，在断口中观察到的未熔合缺陷，说明 SLM
工艺存在改善空间。
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