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激光选区熔化成形铜粉掺入铝合金显微组织及性能
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摘要 铝合金密度低、比强度高、耐腐蚀性能好，是一种优异的轻量化金属材料。为了提升激光选区熔化（SLM）技术成

形铝合金的力学性能，提出将 Cu元素作为单质颗粒掺入铝合金材料的强化方法，探究了 Cu元素掺入比例对 SLM成形铝

合金打印质量和性能的影响。结果表明，Cu粉的掺入简单有效地细化了铝合金显微组织晶粒，提高了基础铝合金材料的

拉伸强度。Al2Cu相能有效细化晶粒，在搭接区域形成更细密的微观等轴晶组织。随着铜粉掺入量的增大，组织内部生

成的 Al2Cu相逐渐增加，晶粒尺寸逐渐减小，从 3. 30 μm减小至 2. 12 μm，显微组织得到了细化。掺入质量分数 5%铜粉

的样件具有最高的拉伸强度为 460 MPa，较未添加样件提高了 20. 4%，但是过量铜粉掺入后，样件内部因为存在未熔颗

粒性能有一定程度的下降。该研究对于进一步提高 SLM成形铝合金的力学性能具有重要意义。
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Abstract Aluminum alloy is an excellent lightweight metal material with low density, high specific strength, and good
corrosion resistance. In order to improve the mechanical properties of aluminum alloy fabricated by laser selective melting
(SLM), this paper proposed a strengthening method of aluminum alloy material in which Cu element was used as simple
particle, and explored the influence of the proportion of Cu element on the forming quality and properties of aluminum alloy
fabricated by SLM. The results showed that the doping of Cu powder can refine the microstructure grain of aluminum alloy
simply and effectively, and improved the tensile strength of aluminum alloy material. Al2Cu phase could effectively refine
the grain and form a more compact micro equiaxed crystal structure in the overlapping area. With the increase of the
content of copper powder, the Al2Cu phase generated in the structure gradually increased, and the grain size gradually
decreased from 3. 30 μm to 2. 12 μm. The microstructure was refined. The sample containing 5% copper powder had the
highest tensile strength of 460 MPa, which was 20. 4% higher than that without copper powder. However, after excessive
copper powder was dopped, the performance of the sample was reduced to a certain extent due to the presence of un-

melted particles. This study is of great significance to further improve the mechanical properties of aluminum alloy
fabricated by SLM.
Key words laser technique; selective laser melting; high-strength aluminum alloy; microstructure; grain refinement;
tensile property
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1 引 言

铝合金作为一种成熟的轻合金材料，比强度高、导

热性能与耐腐蚀性能优秀、制造加工方便、成本低、种

类多样，能适应多种复杂环境，被广泛应用于航空航

天、能源交通、海洋、国防等关键领域［1-5］。但是传统制

造工艺如铸造等在制备形状复杂的结构件时仍存在不

足，而激光选区熔化（SLM）技术属于增材制造技术的

一种，是面向金属材料的铺粉式成形工艺，适合于多规

格的复杂结构零部件的快速制造［6］。

铝合金材料在 SLM技术发展过程中一直是一种典

型的难加工材料，其自身存在的密度低、激光反射率高、

导热能力强、极易氧化等特性使得铝合金材料对设备要

求很高。由于粉末流动性与密度存在一定关系，铝合金

材料的低密度导致其流动性差，对铺粉单元的精度与稳

定性有很高的要求，难以保证铺设粉层的均匀性［7-8］。铝

合金材料对激光的反射率高达 91%，SLM技术发展初

期，受激光器功率的限制，铝合金材料成形效果一直不

理想［9］。随着大功率激光器技术的突破，铝合金材料

SLM成形取得了很大的进步。但是，铝合金材料的高

热导率使得成形过程中熔池的热量极易散发，成形件粘

粉严重，表面质量较差。铝在高温条件下更易与氧气发

生反应形成氧化物，虽然 SLM设备成形腔内的氧含量

已经控制在极低的状态（300×10-6以下），但仍会有残存

的氧气与铝发生反应，生成的氧化膜严重影响铝合金熔

体的流动性，无法完全铺展导致缺陷（球化现象、孔洞

等）的产生，最终降低 SLM零件的成形质量［10-11］。

铝合金材料 SLM研究工作在前期主要集中于基

础工艺的突破，以 AlSi12和 AlSi10Mg为代表的 Al-Si
系合金因为其良好的成形性能得到了广泛的关注。铝

合金 SLM工艺参数（激光功率［12］、扫描速度［13］、扫描间

距［14］、铺粉厚度［15］、扫描策略［16］、摆放位置［17］等）在该阶

段得到了很好的探索。Yang等［18］研究表明，在不同的

工艺参数组合下，成形样件内部的致密度会有很大变

化，在较低能量密度的工艺组合下，样件内部存在较多

大尺寸不规则孔洞缺陷，而能量密度增大后，不规则孔

洞减少，样件致密度也得到提高。Thijs等［19］通过研究

扫描策略对成形件显微组织影响后发现，在岛形扫描

策略下，显微组织的各向异性明显减弱，通过扫描策略

的选择，可以有效控制成形件各方向的力学性能。但

是随着铝合金 SLM技术的继续发展，铝合金的工艺研

究趋于成熟，如何通过材料强化、后处理等手段提升铝

合金的综合性能（如静力学性能、疲劳性能等）成为了

国内外新关注的研究方向。

基于第二相强化和细晶强化等原理，向铝合金中

添加特定元素是一种提升其机械性能的有效方法，并

可根据添加元素的种类、比例、状态等参数实现对性

能的定向精准调控。同时相较于传统铸造等加工方

法添加强化元素的途径，SLM工艺过程可实现基体材

料元素和添加强化元素间的原位反应，分布更均匀、

效果更佳、效率更高。本文以 Cu元素作为单质颗粒

掺入铝合金材料的强化方法为基本强化思路，研究了

Cu元素掺入比例对成形质量和性能的影响及其性能

强化机理。

2 试样制备与试验方法

2. 1 试验材料和设备

试验用粉末采用 Cu颗粒掺入的合金粉末方法制

备。Cu颗粒粉末选用安徽中体新材料科技有限公司

生产的 20 μm球形铜粉，具体理化参数如表 1所示。

基础铝合金材料选用苏州倍丰激光科技有限公司开发

的铝合金粉末Al250C，粒径范围为 15~63 μm，中位粒

径为 35 μm，如图 1所示，元素组成见表 2。两种粉末

采用球磨法进行混合。

表 1 铜粉理化参数

Table 1 Physical and chemical parameters of copper powder

Mass fraction of Cu /%

>99

Oxygen content /%

0. 05

Particle size /μm
D10
15

D50
20

D90
45

Apparent density /（g·cm−2）

5. 0

图 1 基础铝合金粉末形貌和粒径分布。（a）粉末形貌；（b）粒径分布

Fig. 1 Morphology and particle size distribution of basic aluminum alloy powder. (a) Morphology; (b) size distribution

SLM设备为南京先进激光技术研究院自主研发

的专用增材成形平台，型号 SLM-250D，适合增材制造

新材料开发和新工艺研究等探索性应用。

2. 2 试验过程

将基础铝合金材料和铜粉掺入质量分数分别为

2. 5%、5%、7. 5%的四种新铝合金材料，命名为 C0、
C1、C2、C3。为了探索该批新材料合适的工艺窗口，

选择在 120 mm×120 mm规格的常规铝合金基板上成

形出 5×5个尺寸为 10 mm×10 mm×7 mm的立方体

阵列样件，最终工艺参数确定为：激光功率为 390 W、

扫描速度为 2250 mm/s、层厚为 30 μm、扫描间距为

80 μm，该工艺参数下每组材料的致密度均可达到

98%以上。

2. 3 试样性能检测

1）相组成及微观组织结构

试验样件经过线切割、镶嵌、打磨、抛光、腐蚀、清

洗处理后，使用GX41光学金相显微镜和场发射扫描电

子显微镜（SEM，S-4800，HITACHI公司，日本）对其微

观组织形貌特征进行检测。腐蚀液成分配比如下：体

积分数 1%HF、4%HNO3、95%H2O，腐蚀时间为 20 s，
腐蚀后超声清洗洗去表面残留的杂质颗粒。为了进一

步分析试验样件的微观组织晶粒特征，特别是晶粒尺

寸与晶粒取向，使用热场发射扫描电镜（ULTRA 55，
Carl Zeiss AG 公 司 ，德 国）进 行 电 子 背 散 射 衍 射

（EBSD）测试，EBSD检测试验样件需进行研磨抛光，

扫描步长为 0. 30 μm，采集面积为 96 μm×64 μm。使

用 X射线衍射仪（XRD，D/max 2500 PCRigaku公司，

日本）分析试验样件物相组成，采用铜靶材 Kα射线，工

作电压为 40 kV，工作电流为 150 mA，衍射角扫描范围

为 10°~90°，步长为 0. 02°，扫描速度为 5（°）/min。试验

样件均在制样后立刻进行测试以避免氧化。

2）拉伸性能

拉伸性能测试使用微机控制电子万能试验机

（UTM4304，济南科盛试验设备有限公司，济南），该

机最大拉伸载荷为 30 kN，分辨率为 0. 001 mm，试验

机测量精度为 0. 5级，有效测力范围 0. 4%~100% FS
（满量程），示值相对误差为±0. 5%，测量精度优于示

值 ±1%。 在 实 际 拉 伸 过 程 中 拉 伸 速 率 设 定 为

0. 05 mm/min。
试验样件制备与拉伸性能指标计算标准遵循国标

GB/T 16865—2013《变形铝、镁及其合金加工制品拉

伸试验用试样及方法》，拉伸试验样件成形后使用线切

割机床将其从基板上切割下来，经打磨后去除表面粘

粉等微缺陷以减少粗糙度对试验准确度的影响，样件

尺寸和实物图如图 2所示，样件厚度为 5 mm。

3 试验结果与分析

3. 1 物相组成

为了研究不同铜粉掺入量下强化铝合金组织内部

的物相组成，使用 XRD衍射技术分析其内部物相组

成。各类型成形样件扫描结果如图 3所示，2θ扫描范

围为 10°~90°。
基础铝合金材料成形后，内部主要由 α -Al相组

成，同时还存在微弱的 Al3Sc峰和 Al6Mn峰，而其余的

Mg元素以及铝合金中常见强化相 Mg2Si未观察到。

主要原因是：1）Si元素在本试验采用的铝合金材料体

系中含量较少，生成的强化相的含量不足以被观测

到［21］；2）本文铝合金成形试验中激光能量密度较大，

Mg元素在该能量密度下极易烧蚀蒸发。因此基础铝

合金材料中物相由占主要部分的Al相组成。

而随着铜粉的掺入，C1~C3的 X射线衍射图中出

现新的衍射峰，经分析该峰代表的相为金属间化合物

Al2Cu相，如图 3所示。随着铜粉掺入量的增大，衍射

图中Al2Cu峰峰强逐渐上升，证明 Cu元素与Al元素基

体反应程度逐渐提高，生成了更多的 Al2Cu相。同时

Al相主峰逐渐变宽，证明组织内部出现了一定程度的

晶粒细化现象，间接说明铜粉的掺入起到了细化晶粒

的效果。

3. 2 微观组织形貌

在最佳工艺组合（P=390 W，v=2250 mm/s）下，

不同类型 SLM成形试验样件光学显微镜（OM）微观

组织形貌如图 4所示。微观组织形貌呈现增材制造金

属材料特有的具有不同晶粒尺度分布的双峰组织结

构，亚宏观界面表现为鱼鳞状纹路，由多条单一熔道

重叠组成。沿成形方向的层间特征呈现良好的冶金

结合，无明显的层间裂纹存在。由于 Cu元素和 Al元
素熔点之间存在较大差异，掺入基础铝合金材料的铜

粉不足以全部熔化固溶进Al基体组织，而会以单质难

熔颗粒的形式存在，随着铜粉掺入量的增大，该现象

表 2 商用Al250C铝合金粉末成分表

Table 2 Composition of commercial Al250C aluminum
alloy powder

图 2 拉伸试验样件尺寸与实物图

Fig. 2 Dimension and physical drawing of tensile test sample
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SLM设备为南京先进激光技术研究院自主研发

的专用增材成形平台，型号 SLM-250D，适合增材制造

新材料开发和新工艺研究等探索性应用。

2. 2 试验过程

将基础铝合金材料和铜粉掺入质量分数分别为

2. 5%、5%、7. 5%的四种新铝合金材料，命名为 C0、
C1、C2、C3。为了探索该批新材料合适的工艺窗口，

选择在 120 mm×120 mm规格的常规铝合金基板上成

形出 5×5个尺寸为 10 mm×10 mm×7 mm的立方体

阵列样件，最终工艺参数确定为：激光功率为 390 W、

扫描速度为 2250 mm/s、层厚为 30 μm、扫描间距为

80 μm，该工艺参数下每组材料的致密度均可达到

98%以上。

2. 3 试样性能检测

1）相组成及微观组织结构

试验样件经过线切割、镶嵌、打磨、抛光、腐蚀、清

洗处理后，使用GX41光学金相显微镜和场发射扫描电

子显微镜（SEM，S-4800，HITACHI公司，日本）对其微

观组织形貌特征进行检测。腐蚀液成分配比如下：体

积分数 1%HF、4%HNO3、95%H2O，腐蚀时间为 20 s，
腐蚀后超声清洗洗去表面残留的杂质颗粒。为了进一

步分析试验样件的微观组织晶粒特征，特别是晶粒尺

寸与晶粒取向，使用热场发射扫描电镜（ULTRA 55，
Carl Zeiss AG 公 司 ，德 国）进 行 电 子 背 散 射 衍 射

（EBSD）测试，EBSD检测试验样件需进行研磨抛光，

扫描步长为 0. 30 μm，采集面积为 96 μm×64 μm。使

用 X射线衍射仪（XRD，D/max 2500 PCRigaku公司，

日本）分析试验样件物相组成，采用铜靶材 Kα射线，工

作电压为 40 kV，工作电流为 150 mA，衍射角扫描范围

为 10°~90°，步长为 0. 02°，扫描速度为 5（°）/min。试验

样件均在制样后立刻进行测试以避免氧化。

2）拉伸性能

拉伸性能测试使用微机控制电子万能试验机

（UTM4304，济南科盛试验设备有限公司，济南），该

机最大拉伸载荷为 30 kN，分辨率为 0. 001 mm，试验

机测量精度为 0. 5级，有效测力范围 0. 4%~100% FS
（满量程），示值相对误差为±0. 5%，测量精度优于示

值 ±1%。 在 实 际 拉 伸 过 程 中 拉 伸 速 率 设 定 为

0. 05 mm/min。
试验样件制备与拉伸性能指标计算标准遵循国标

GB/T 16865—2013《变形铝、镁及其合金加工制品拉

伸试验用试样及方法》，拉伸试验样件成形后使用线切

割机床将其从基板上切割下来，经打磨后去除表面粘

粉等微缺陷以减少粗糙度对试验准确度的影响，样件

尺寸和实物图如图 2所示，样件厚度为 5 mm。

3 试验结果与分析

3. 1 物相组成

为了研究不同铜粉掺入量下强化铝合金组织内部

的物相组成，使用 XRD衍射技术分析其内部物相组

成。各类型成形样件扫描结果如图 3所示，2θ扫描范

围为 10°~90°。
基础铝合金材料成形后，内部主要由 α -Al相组

成，同时还存在微弱的 Al3Sc峰和 Al6Mn峰，而其余的

Mg元素以及铝合金中常见强化相 Mg2Si未观察到。

主要原因是：1）Si元素在本试验采用的铝合金材料体

系中含量较少，生成的强化相的含量不足以被观测

到［21］；2）本文铝合金成形试验中激光能量密度较大，

Mg元素在该能量密度下极易烧蚀蒸发。因此基础铝

合金材料中物相由占主要部分的Al相组成。

而随着铜粉的掺入，C1~C3的 X射线衍射图中出

现新的衍射峰，经分析该峰代表的相为金属间化合物

Al2Cu相，如图 3所示。随着铜粉掺入量的增大，衍射

图中Al2Cu峰峰强逐渐上升，证明 Cu元素与Al元素基

体反应程度逐渐提高，生成了更多的 Al2Cu相。同时

Al相主峰逐渐变宽，证明组织内部出现了一定程度的

晶粒细化现象，间接说明铜粉的掺入起到了细化晶粒

的效果。

3. 2 微观组织形貌

在最佳工艺组合（P=390 W，v=2250 mm/s）下，

不同类型 SLM成形试验样件光学显微镜（OM）微观

组织形貌如图 4所示。微观组织形貌呈现增材制造金

属材料特有的具有不同晶粒尺度分布的双峰组织结

构，亚宏观界面表现为鱼鳞状纹路，由多条单一熔道

重叠组成。沿成形方向的层间特征呈现良好的冶金

结合，无明显的层间裂纹存在。由于 Cu元素和 Al元
素熔点之间存在较大差异，掺入基础铝合金材料的铜

粉不足以全部熔化固溶进Al基体组织，而会以单质难

熔颗粒的形式存在，随着铜粉掺入量的增大，该现象

表 2 商用Al250C铝合金粉末成分表

Table 2 Composition of commercial Al250C aluminum
alloy powder

Element
Mass fraction /%

Mn
4. 55

Mg
1. 19

Sc
0. 94

Zr
0. 43

Fe
0. 07

Si
0. 04

Al
Bal.

图 2 拉伸试验样件尺寸与实物图

Fig. 2 Dimension and physical drawing of tensile test sample
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尤为明显。如图 4（d）所示，C3组样件微观组织形貌

中存在少量的“白点”，该“白点”即为未熔化完全的铜

粉单质颗粒。同时其颗粒形貌由原先规则的球状转

化为不规则形状，这是球形铜粉颗粒的不完全熔化导

致的。在激光作用下，铜粉颗粒吸收能量并随熔池移

动，但是如果接收到的激光能量不足以使过量的铜粉

颗粒完全熔化进Al基体组织，这些未熔化的铜粉在运

动过程中团聚形成不规则结构后以难熔单质的形式存

在于 Al基体组织内。而以难熔单质形式存在的铜粉

颗粒与基体组织之间的浸润结合程度低，会成为材料

断裂失效时重要的应力集中点，加速材料的失效断裂

并形成裂纹，严重降低了材料的机械性能。如图 4（d）
所示，与另外三组样件不同，掺入质量分数 7. 5%铜

粉的 C3组样件组织较暗，熔道特征不明显，组织间可

观察到少量铜粉颗粒。这是由于随着铜粉掺入量的

增大，生成的 Al2Cu相与 Al基体组织存在较大电势

差，在金相腐蚀时会形成晶间腐蚀，而未熔的铜粉颗

粒更会加剧这一现象，造成金相组织熔道特征不

明显［22-23］。

在放大倍率下对 C2组金相组织进行观察，如

图 5（a）所示，腐蚀后的金相组织可以明显地观测到暗

色区域和亮色区域，亮暗关系的不同标志着微观组织

形貌结构的不同。其中，熔池中心区域相较于熔池边

界为暗色区域。为了分析两个区域组织结构的不同，

使用 EBSD技术进行深入分析，如图 5（b）所示。图

中，表现为暗色的熔池中心区域对应于具有柱状晶组

图 4 不同类型样件显微组织。（a）C0；（b）C1；（c）C2；（d）C3
Fig. 4 Microstructures of different types of samples. (a) C0; (b) C1; (c) C2; (d) C3

图 3 不同类型样件 XRD图谱。（a）10°~90°；（b）64°~67°
Fig. 3 XRD patterns of different samples. (a) 10°‒90°; (b) 64°‒67°
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织结构的粗晶区，表现为亮色的熔池边界区域对应于

具有等轴晶组织结构的细晶区。粗晶区由定向的柱

状晶组成，柱状晶生长方向沿具有最大温度梯度的成

形方向。细晶区则由亚微米尺度的非定向等轴晶

组成。

通过 EBSD技术统计出对应四种合金的平均晶粒

大小，分别为 3. 30 μm、2. 86 μm、2. 17 μm、2. 12 μm，如

图 6所示。四种材料内部合金晶粒尺寸大多尺寸在

10 μm以下，随着铜粉掺入量的增加，平均晶粒尺寸逐

渐减小，由于熔道附近大量细小等轴晶的缘故，晶粒中

大部分以尺寸小于 10 μm的状态存在。随着铜粉掺入

量的增加，合金中晶粒尺寸分布改变较大，对于大尺寸

晶粒可以看出，随着 Cu质量分数的上升，大尺寸晶粒

的生长得到了抑制，这主要是由于 Cu的加入促进了金

属间化合物Al2Cu相的生成，Al2Cu相促进了晶粒形核

并有效抑制了晶粒的生长。同时，铜粉的掺入在起始

阶段提高了导热能力，但是相变过程降低了材料的导

热能力，激光扫描后高温度梯度效应减弱，晶粒沿热量

传递方向的生长趋势下降，铝合金内部晶粒狭长的柱

状晶逐渐消失，柱状晶横向尺寸逐渐增加，晶粒平均尺

寸结果亦证明了这一现象。因此 Al2Cu相的生成能有

效细化组织晶粒。

图 5 C2组样件显微组织分析。（a）显微组织；（b）晶粒取向

Fig. 5 Microstructure analysis of C2 sample. (a) Microstructure; (b) grain orientation

图 6 不同 Cu粉掺入量样件Al晶粒尺寸分布图。（a）C0；（b）C1；（c）C2；（d）C3
Fig. 6 Al grain size distribution diagram of samples with different mass fractions of Cu powder. (a) C0; (b) C1; (c) C2; (d) C3
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3. 3 拉伸性能

图 7为四组不同铜粉掺入量的铝合金样件最终拉

伸性能结果。其中，掺入质量分数 5%铜粉的 C2组铝

合金样件具有最高拉伸强度，为 460 MPa，相较于 C0
组样件拉伸强度（382 MPa）提高了 20. 4%。在一定范

围内，随着铜粉掺入量的增加，材料的拉伸强度逐渐提

高，说明 Cu元素对基础铝合金材料存在一定的增强改

性作用，但是，随着铜粉掺入量的进一步增加，拉伸强

度反而下降，如图中的掺入质量分数 7. 5%铜粉的 C3
组样件，拉伸强度下降为 438 MPa。拉伸曲线表明，材

料塑性良好，存在明显的弹性与屈服变形阶段，塑性变

化规律与拉伸强度变化规律相似，各组样件中 C2组样

件具有最高断裂延伸率，为 21. 8%，相较于 C0组样件

延伸率（18. 2%）提高了 19. 8%。

断口形貌是反映样件拉伸性能的重要特征指标，

图 8为拉伸样件的微观断口形貌，形貌中存在解理面、

撕裂棱和韧窝等准解离断裂典型特征，该形式是基于脆

性断口的一种介于解理断裂和韧性断裂之间的过渡断

裂形式。撕裂棱形态呈现弯曲的短棱形态，棱侧面即为

解理面，准解离断面向四周放射河流花样。图 8（a）为

C0组铝合金样件的拉伸微观断口形貌，河流花样呈现

均匀的分布状态，撕裂棱较少。而图 8（b）所示 C2组
断口形貌中，撕裂棱数量增加，河流花样被撕裂棱分

割，呈现离散式分布，且表现出凹凸不平的台阶状形貌

图 7 不同类型样件拉伸试验结果。（a）拉伸曲线；（b）拉伸强度和延伸率

Fig. 7 Tensile test results of different types of samples. (a) Stress-strain curves; (b) tensile strength and elongation

图 8 C0组与 C2组拉伸样件断口 SEM图像。（a）C0；（b）C2
Fig. 8 SEM images of fracture surface of C0 and C2 tensile samples. (a) C0; (b) C2

特征。这说明随着铜粉的掺入，在样件内部生成的强

化相含量逐渐提高，位错的运动在这些强化相的位置

会受到阻碍，并在此处积累，积累不断提高，位错密度

提高到一定程度后会发生撕裂形成撕裂棱，撕裂裂纹

随后以不连续的形式扩展，表现为以河流花样的形式

连接其余的撕裂棱。而 C2组样件的拉伸强度高于 C0
组样件，结合二者的微观断口形貌特征，证明了铜粉的

掺入对该基础铝合金材料起到了强化作用。

图 9为 C3组拉伸样件的微观断口形貌，断裂面存

在凹凸不平的台阶形貌，撕裂棱生成较少，存在尺寸较

大的解离平面，河流花样主要沿某个缺陷孔扩展。高

倍率下样件断口韧窝较为粗糙且存在未熔铜粉颗粒，

会作为裂纹源严重降低材料的拉伸性能，与上述拉伸

结果相对应，随着铜粉的过量掺入，拉伸强度反而降

低。这说明在激光选区熔化成形前提下，铝合金强度

与铜粉掺入量只在一定范围内呈现线性关系。

4 结 论

本文从材料制备的角度提出了一种匹配于 SLM
技术的铝合金强化方法，以 Al250C铝合金为基体材

料，通过掺入铜粉对其进行强化，从工艺和性能的匹配

性展开研究，并分析了微观组织形貌和物相组成，接着

对材料的拉伸性能进行了研究，得到了铜粉掺入的最

优质量分数。本文得到了如下主要结论：

1）基础铝合金材料成形后，内部主要由 α-Al相组

成，同时还存在微弱的 Al3Sc峰和 Al6Mn峰，随着铜粉

掺入量的增大，Al2Cu相峰强度逐渐提高。材料在搭

接区域具有更细密的微观等轴晶组织且随着铜粉掺入

量的增大，微观组织形貌进一步得到了细化。

2）随着铜粉掺入量的增加，铝合金样件综合性能

逐渐上升，掺入质量分数 5%铜粉的样件具有最高的

拉伸强度 460 MPa，较未添加样件提高了 20. 4%，但是

过量铜粉的掺入后，样件性能有一定程度的下降。

3）由Al2Cu相带来的细晶强化的作用下，Cu粉的

掺入简单有效地提高了基础铝合金材料的拉伸强度，

但是该种材料仍存在可强化的空间，后续将通过热处

理进行实现。
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特征。这说明随着铜粉的掺入，在样件内部生成的强

化相含量逐渐提高，位错的运动在这些强化相的位置

会受到阻碍，并在此处积累，积累不断提高，位错密度

提高到一定程度后会发生撕裂形成撕裂棱，撕裂裂纹

随后以不连续的形式扩展，表现为以河流花样的形式

连接其余的撕裂棱。而 C2组样件的拉伸强度高于 C0
组样件，结合二者的微观断口形貌特征，证明了铜粉的

掺入对该基础铝合金材料起到了强化作用。

图 9为 C3组拉伸样件的微观断口形貌，断裂面存

在凹凸不平的台阶形貌，撕裂棱生成较少，存在尺寸较

大的解离平面，河流花样主要沿某个缺陷孔扩展。高

倍率下样件断口韧窝较为粗糙且存在未熔铜粉颗粒，

会作为裂纹源严重降低材料的拉伸性能，与上述拉伸

结果相对应，随着铜粉的过量掺入，拉伸强度反而降

低。这说明在激光选区熔化成形前提下，铝合金强度

与铜粉掺入量只在一定范围内呈现线性关系。

4 结 论

本文从材料制备的角度提出了一种匹配于 SLM
技术的铝合金强化方法，以 Al250C铝合金为基体材

料，通过掺入铜粉对其进行强化，从工艺和性能的匹配

性展开研究，并分析了微观组织形貌和物相组成，接着

对材料的拉伸性能进行了研究，得到了铜粉掺入的最

优质量分数。本文得到了如下主要结论：

1）基础铝合金材料成形后，内部主要由 α-Al相组

成，同时还存在微弱的 Al3Sc峰和 Al6Mn峰，随着铜粉

掺入量的增大，Al2Cu相峰强度逐渐提高。材料在搭

接区域具有更细密的微观等轴晶组织且随着铜粉掺入

量的增大，微观组织形貌进一步得到了细化。

2）随着铜粉掺入量的增加，铝合金样件综合性能

逐渐上升，掺入质量分数 5%铜粉的样件具有最高的

拉伸强度 460 MPa，较未添加样件提高了 20. 4%，但是

过量铜粉的掺入后，样件性能有一定程度的下降。

3）由Al2Cu相带来的细晶强化的作用下，Cu粉的

掺入简单有效地提高了基础铝合金材料的拉伸强度，

但是该种材料仍存在可强化的空间，后续将通过热处

理进行实现。
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