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激光选区熔化成形Al-Mg-Sc-Zr合金孔隙缺陷
对拉伸性能的影响研究

冯振宇， 马佳威， 齐硕， 张宏宇， 陈琨*

中国民航大学安全科学与工程学院，天津  300300

摘要  激光增材制造合金内部存在的孔隙缺陷会对合金的力学性能产生不利影响。为研究激光选区熔化（SLM）成形

Al-Mg-Sc-Zr 合金中孔隙缺陷对其拉伸性能的影响，通过 SLM 成形技术制备了 Al-Mg-Sc-Zr 合金试样，利用 X 射线计算

机断层扫描技术表征了合金内部孔隙缺陷的三维特征，并通过室温拉伸试验获得了合金的拉伸性能。基于 SLM 成形

Al-Mg-Sc-Zr 合金的孔隙数据及室温拉伸试验结果，建立能够反映材料本构以及孔隙特征的代表体积单元（RVE）模型，

在 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金基体保持不变的情况下，通过改变 RVE 模型中的孔隙率和孔隙尺寸研究孔隙对 SLM 成

形 Al-Mg-Sc-Zr合金拉伸性能的影响。计算结果表明：当孔隙率增加时，合金的抗拉强度和弹性模量明显降低；当孔隙尺

寸增大时，合金的抗拉强度明显降低，但弹性模量没有明显变化；当孔隙尺寸增大到一定程度（大于 100 μm）时，孔隙周围

会出现明显的应力集中。
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Effect of Pore Defects on Tensile Properties of Al-Mg-Sc-Zr Alloy Formed 
by Selective Laser Melting

Feng Zhenyu, Ma Jiawei, Qi Shuo, Zhang Hongyu, Chen Kun*

College of Safety Science and Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract Pore defects adversely affect the mechanical properties of laser-additive manufacturing alloys.  To elucidate the 
effect of pore defects on the tensile properties of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by selective laser melting (SLM), this study 
characterizes the internal pore defects of the alloy in three dimensions using X-ray computed tomography and obtains the 
tensile properties of the alloy through room-temperature tensile tests.  Based on the pore data and tensile-test results of the 
Al-Mg-Sc-Zr alloy, a representative volume element (RVE) model that reflects the constitutive and pore characteristics of 
the material is established.  Assuming an unchanging matrix of the Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM, the tensile 
properties of the alloy are evaluated for different porosities and pore sizes in the RVE model.  The calculations show that 
the tensile strength and elastic modulus of the alloy decrease obviously when the porosity increases.  And, when the pore 
size increases, the tensile strength of the alloy decreases significantly, but the elastic modulus does not change 
significantly.  When the pore size exceeds 100 μm, obvious stress concentration appears around the pores.
Key words laser technique; selective laser melting; Al-Mg-Sc-Zr; pore defects; representative volume element; 
mesoscale finite element

1　引 言

激光选区熔化成形（SLM）技术以高能激光为能

量源，基于粉床逐层精细铺粉、激光逐层熔凝堆积的方

式，成形高致密度、复杂形状的合金构件，拥有高精度、

近净成形等特点。在常见的金属激光选区熔化材料

中，高强铝合金拥有比强度高和耐腐蚀性好等优点，在

航空航天和高速铁路建设等场景均有广泛应用［1-2］。

目前，在激光选区熔化成形的铝合金材料中，Al-Si 系
合金表现出了良好的成形性能，但抗拉强度较差，很难
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突破 400 MPa，限制了这类材料在航空航天等领域中

对服役性能要求更高的承力结构件上的应用。SLM
成形的 Al-Mg-Sc-Zr 合金是由空客公司设计开发并拥

有专利的一款高强铝合金，是第一款专门为 SLM 技术

设计的合金［3］。Spierings 等［4-8］和 Zhang 等［9-10］的研究

表明，铝基体中的 Sc 元素和 Zr 元素在 SLM 成形过程

中，会形成 Al3（Sc，Zr）颗粒并起到显著的晶粒细化作

用，从而促使 Al-Mg-Sc-Zr 合金的晶粒组织显著细化，

提升合金的力学性能。

目前，将激光选区熔化技术应用在航空航天领域

仍有许多亟待解决的问题，例如成形工艺不够成熟，导

致成形件内部存在孔隙等缺陷，影响成形件的使用稳

定性，限制了激光选区熔化技术在民航领域的应

用［11-12］。在高能激光扫描熔化过程［13］中，工艺参数、外

部环境和熔池状态等都可能导致成形件内部的各沉积

层间、沉积层内或熔道间等区域出现各种类型的冶金

缺陷，如未熔合缺陷、气孔、夹杂和微裂纹等，这些缺陷

的分布位置、尺寸和形状等都会影响最终成形件的成

形质量、力学性能和长期服役时的安全使用［11，14］。

现有研究［15-16］表明，利用 X 射线计算机断层扫描

技术（X-CT）和三维重构软件，可以得到合金内部缺陷

的三维形貌参数，能够较好地表征缺陷的尺寸和形貌

特征。吴正凯等［17］利用同步辐射 X 射线成像技术对

SLM 成形 Ti-6Al-4V 合金的缺陷进行了表征，采用

Feret 直径和极值统计方法定量表征了缺陷的特征尺

寸、数量、位置及形貌。

当铝合金试样内部缺陷的含量或尺寸变化时，对

试样的弹性模量和抗拉强度等拉伸性能可能会产生不

同程度的影响，但是目前对这种影响的研究多停留在

定性研究。因此，定量地表征铝合金内部缺陷，并进一

步定量地研究缺陷对拉伸性能的影响有着重要意义。

对金属增材制造来说，尽管改变工艺参数可以改变合

金内部孔隙的含量和尺寸，但同时也会改变金属的晶

粒尺寸等微观组织特征，因此通过试验研究不同孔隙

特征对拉伸性能的影响较为困难，成本较高。除了开

展大量试验的研究方法外，还可以利用有限元分析方

法建立含缺陷模型进行仿真模拟研究。

建立代表体积单元（RVE）模型的有限元分析方

法是一种以较低计算成本模拟工程材料细观力学行为

的可靠工具。RVE 模型可以较全面地包含材料的三

维微观结构特征，包括夹杂相的尺寸、形状和分布等参

数。现有研究多以含缺陷混凝土和含增强相复合材料

的研究为主［18-22］，针对金属增材制造材料，尤其是考虑

金属材料内部孔隙的相关研究较少。高真等［20］利用

Digimat-FE 软件建立了混凝土细观力学模型，并基于

此模型预测了混凝土骨料体积比不同时混凝土的等效

弹性模量，模拟结果与试验测定值较为吻合，表明此模

型可用于预测混凝土的等效弹性模量。齐泽文等［21］建

立了含孔隙三维四向编织复合材料的 RVE 模型并验

证了模型的正确性，在 RVE 模型中投入气孔单元，模

拟分析了孔隙率对三维四向编织复合材料力学性能的

影响，发现纤维束中孔隙率对复合材料力学性能影响

大 于 基 体 中 孔 隙 率 对 其 的 影 响 。 Nayak 等［22］利 用

Digimat-FE 软件生成了石墨烯纳米颗粒增强铝合金

复合材料的 RVE 模型，利用 RVE 模型模拟了不同含

量石墨烯纳米颗粒对复合材料的增强效果，模拟结果

表明 RVE 模型预测得到的拉伸性能与试验值吻合

较好。

基于以上研究现状，本文从试验入手，对 SLM 成

形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的孔隙三维特征和拉伸性能进行

表征，建立含孔隙的 RVE 模型并对模型进行校准和验

证，通过改变 RVE 模型中孔隙的数量和尺寸，预测合

金孔隙缺陷对拉伸性能的影响。

2　试验材料及方法

2. 1　试样制备

本文制备高强铝合金所使用的材料为 Al-Mg-Sc-

Zr合金粉末，其化学成分见表 1，粒度分布见表 2。

SLM 成形过程使用的设备为 BLT-S310，加工过

程中使用氩气作为保护气体。本文制备 SLM 成形 Al-
Mg-Sc-Zr 合金选择优化后的工艺参数如下：激光功率

为 250 W，扫 描 速 度 为 900 mm/s，扫 描 间 距 为

0. 17 mm，铺粉厚度为 30 μm，选用“之”字形扫描策

略。在成形完成后，对试样进行热处理。

2. 2　缺陷表征

本文采用 X-CT 方法对 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合
金试样内部的制造缺陷进行表征，检测试样如图 1 所

示。X-CT 检测使用的设备为 YXLON FF35CT，X-

CT 检测的技术参数见表 3。
在得到 X-CT 检测结果后，利用三维重构软件

Avizo 提取孔隙的体积、表面积和三维形貌等参数。

以等效直径作为孔隙的尺寸参数，以球形度作为孔隙

的形状参数，其中等效直径为与孔隙同体积球体的直

表 1　Al-Mg-Sc-Zr粉末的化学成分

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

Element
Mass fraction /%

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

Al
Bal.

表 2　Al-Mg-Sc-Zr粉末的粒度分布

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

Powder
Particle size /μm

DV（10）
23. 546

DV（50）
37. 716

DV（90）
59. 899



0714004-3

研究论文 第  60 卷  第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

径，球形度为与孔隙同体积球体的表面积与孔隙表面

积之比。为了减少噪点的影响，将等效直径小于

30 μm 的孔隙过滤，X-CT 扫描显示合金内部只存在极

少的孔隙，X-CT 扫描结果如图 2 所示。SLM 成形 Al-

Mg-Sc-Zr 合金的孔隙率为 0. 0013%，最小孔隙等效直

径为 31 μm，最大孔隙等效直径为 126 μm。孔隙的球

形度分布在 0. 47~0. 63 之间，说明孔隙的形状较为规

则，并未出现球形度小于 0. 4 的不规则形状未熔合

缺陷。

2. 3　拉伸试验

室温准静态拉伸试验件按 ASTM E8/E8M 进行加

工，拉伸试样尺寸示意图如图 3所示。疲劳试验设备为

INSTRON 公司的高力值万能材料试验系统电子式

5980 系列 INSTRON 5982。室温下进行拉伸试验，加

载控制模式设置为拉伸应变控制模式。试验共得到

3 组有效数据，按照试验标准进行数据处理，获得 Al-
Mg-Sc-Zr合金的拉伸性能，计算其平均材料性能参数。

图 1　检测试样

Fig.  1　Test sample

表 3　X-CT 技术参数

Table 3　X-CT technical parameters

Equipment
Detection model

Detector pixel /μm
Scan mode

Radiation source to detector distance /mm
Radiation source to sample distance /mm

Tube voltage /kV
Tube current /μA

Filter material/mm
Scan resolution /mm

Value
Varian P2530

139
Cone beam scanning

600
20

140
70

Cu 0. 5
0. 005

图 2　X-CT 扫描结果。（a）三维重构图；（b）孔隙尺寸分布；（c）孔隙球形度分布

Fig. 2　Scan results of X-CT. (a) Three-dimensional reconstruction image; (b) pore size distribution; (c) pore sphericity distribution

图 3　拉伸试样尺寸示意图

Fig.  3　Schematic diagram of tensile specimenEs dimensions



0714004-4

研究论文 第  60 卷  第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

拉伸试验结果显示：合金的抗拉强度为508. 17 MPa，
屈服强度为 465. 03 MPa，弹性模量为 66. 13 GPa。

3　Al-Mg-Sc-Zr 合金含缺陷有限元模
型建模

3. 1　含缺陷的 RVE模型

均质化方法是一种常见的简化思想，通过均质化

方法将非均匀材料等效为一种“均匀材料”，建立能够

联系材料细观和宏观的 RVE，在细观上计算 RVE 的

力学响应，确定细观应力场和应变场，再用平均场均

质化方法把细观响应和宏观行为联系起来，得到宏观

均匀材料的等效性能，即计算得到 RVE 对应的均质

化等效介质的等效模量和等效强度。通过这种方法

可以研究细观孔隙缺陷特征对材料宏观拉伸性能的

影响。

在均质化方法中，RVE 的建立较为重要，本文中

的 RVE 由 Al-Mg-Sc-Zr 基体相和孔隙缺陷夹杂相组

成，RVE 需要尽可能全面地描述材料内部微观结构的

特征，因此首先需要确定 RVE 的尺寸。相对于 RVE
中微观结构的尺寸，RVE 的尺寸应该足够大，使其能

够包含完整的微观结构信息，较为准确、独立地代表真

实的研究对象。但为了减少计算成本，在满足一定的

计算精度的前提下，相对于研究对象的宏观尺寸，

RVE 的尺寸应该尽可能小一些。考虑到 SLM 成形

Al-Mg-Sc-Zr 合金的孔隙尺寸范围，RVE 的尺寸设置

为 1 mm×1 mm×1 mm，此时立方体 RVE 的边长约为

孔隙尺寸的 12 倍。

根据 X-CT 检测得到的孔隙球形度结果可知，孔

隙的形状都较为规则，因此将孔隙的几何形状简化为

球形度为 1 的球体以便于计算。在只考虑孔隙率对

拉伸性能的影响时，基于 X-CT 检测得到的孔隙尺寸

范围，将孔隙尺寸的分布范围设置为 30~130 μm，并

以随机投放的原则，将孔隙逐个置入 RVE 模型中，使

其不会相互接触，生成的含孔隙的 RVE 模型如图 4
所示。

由于四面体网格的加密性较差，RVE 模型的网格

类型选择体素单元网格。考虑到孔隙尺寸分布在 30~
130 μm，为保证计算精度，将立方体 RVE 模型的网格

数量设置为 100×100×100，网格总数量为 1000000，
网格尺寸为 0. 01 mm。RVE 模型的边界条件选择均

匀应变边界条件进行计算。

对于金属材料，Tresca 屈服准则和 Von Mises 屈

服准则是较常用的两种屈服准则，其中 Von Mises 屈

服准则在工程中的应用更为普遍，其表达式为

f ( J2 )= J2 - k 2 = 0 ， （1）
式中：J2 为偏应力张量 s的第二不变量；k为材料的剪切

屈服强度。Von Mises等效应力 σeq 为

σeq = J2( )σ = ( 3
2 s：s )1/2 ， （2）

J2 = 3
2 s：s = 3

2 [ (σ11 - σ22) 2 + (σ22 - σ33) 2 +

(σ33 - σ11) 2 ]+ 3 [ σ12
2 + σ23

2 + σ31
2 ]， （3）

式中：σ11、σ22、σ33 为三个主应力；σ12、σ23、σ31 为三个切应

力。在单轴拉伸时，由于其他两个方向的应力分量为

0，则有

k = σ s

3
 ， （4）

式中：σ s 为屈服强度。

通常来说，复合材料会对基体和夹杂相分别添加

不同的失效准则，但对此模型来说，只需要对基体添加

失效准则即可，无需对孔隙进行定义。

3. 2　材料参数

SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的材料本构模型选用

J2-plasticity 模型。根据 X-CT 结果得知，试样的孔隙

率仅为 0. 0013%，可以认为其是致密合金，作为 RVE
模型中的基体。根据室温拉伸试验结果，计算得到了

RVE 模型中 Al-Mg-Sc-Zr合金基体所需的各项材料参

数，见表 4。

考虑到网格类型以及后续计算的收敛性，用远小

于 Al-Mg-Sc-Zr 合金材料参数的数值定义孔隙的密度

和弹性模量，表 5 给出了孔隙的材料参数。
图 4　含随机分布孔隙的 RVE 模型

Fig.  4　RVE model with randomly distributed pores

表 4　SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr合金的材料参数

Table 4　Material parameters of Al-Mg-Sc-Zr alloy formed by SLM

Type

General

Elastic

Plastic

Isotropic hardening

Name

Density /（kg·m−3）

Young’s modulus /GPa

Poisson’s ratio

Yield stress /MPa

Hardening modulus /MPa

Hardening exponent

Value

2660

66. 13

0. 30

477. 45

202. 14

9. 86

4　结果与分析

4. 1　模型验证

根据已建立的 RVE 有限元模型，在孔隙率为

0. 0013%，孔隙尺寸为 30~130 μm 的条件下进行计

算，仿真得到的应力应变曲线如图 5 所示。可以看到，

仿真得到的应力应变曲线和拉伸试验结果较为相似，

仿 真 得 到 的 抗 拉 强 度 为 506. 28 MPa，弹 性 模 量 为

66. 127 GPa，与试验结果的抗拉强度 508. 17 MPa 和

弹 性 模 量 66. 130 GPa 相 比 ，分 别 相 差 了 0. 4% 和

0. 004%，证明了本文模型的有效性。

在孔隙率、孔隙形状和尺寸参数固定的情况下，孔

隙位置的每一次生成都是随机、无规律的。为了证明

随机生成的 RVE 模型的微观结构具有代表性，孔隙位

置的随机分布对模拟结果不会产生明显的影响，在孔

隙率为 0. 5% 和 2. 5% 的情况下分别进行 10 组随机生

成孔隙的 RVE 模型的计算结果。

如图 6 所示，同一孔隙率下 10 组模型的抗拉强度

的变化波动幅度很小，孔隙率为 0. 5% 的 10 组模型计

算得到的抗拉强度离散度约为 0. 171%，孔隙率为

2. 5% 的 10 组模型计算得到的抗拉强度离散度约为

0. 173%。这说明孔隙的随机分布不会对模拟结果产

生明显影响，随机分布生成的含孔隙 RVE 模型可以用

于后续的计算分析。

4. 2　孔隙率对拉伸性能的影响

由于激光增材制造合金内部易出现孔隙缺陷，研究

孔隙率对合金力学性能的影响具有重要意义。基于前

文建立的有限元模型，通过改变 RVE 模型中的孔隙率，

可以计算不同孔隙率下材料的抗拉强度和弹性模量。

考虑实际生产成形过程中可能出现的孔隙率，建立 8组

模 型 ，其 孔 隙 率 分 别 为 0. 01%、0. 1%、0. 5%、1%、

1. 5%、2%、2. 5% 和 3%，图 7 列举了孔隙率为 0. 5%、

1. 5% 和 2. 5% 的三组 RVE模型的孔隙分布示意图。

对 8 组 不 同 孔 隙 率 的 模 型 进 行 计 算 ，并 与

0. 0013% 孔隙率的模型计算结果进行对比，结果如

图 8 所示。随着孔隙率的增加，计算得到的抗拉强度

和弹性模量持续下降。孔隙率为 3% 的 RVE 模型计

算得到的抗拉强度和弹性模量下降最多，与 0. 0013%
孔隙率的计算结果相比，抗拉强度下降 5. 11%，弹性

模量下降 5. 66%。

计算结果表明，当孔隙率小于 0. 1% 时，合金的抗

表 5　孔隙的材料参数

Table 5　Material parameters of pores

图 5　应力-应变曲线

Fig.  5　Stress-strain curve

图 6　抗拉强度分散性

Fig.  6　Dispersion of tensile strength

图 7　含缺陷 RVE 模型。（a）孔隙率为 0.5%；（b）孔隙率为 1.5% ；（c）孔隙率为 2.5%
Fig. 7　RVE model with defects. (a) Porosity is 0.5%; (b) porosity is 1.5%; (c) porosity is 2.5%
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4　结果与分析

4. 1　模型验证

根据已建立的 RVE 有限元模型，在孔隙率为

0. 0013%，孔隙尺寸为 30~130 μm 的条件下进行计

算，仿真得到的应力应变曲线如图 5 所示。可以看到，

仿真得到的应力应变曲线和拉伸试验结果较为相似，

仿 真 得 到 的 抗 拉 强 度 为 506. 28 MPa，弹 性 模 量 为

66. 127 GPa，与试验结果的抗拉强度 508. 17 MPa 和

弹 性 模 量 66. 130 GPa 相 比 ，分 别 相 差 了 0. 4% 和

0. 004%，证明了本文模型的有效性。

在孔隙率、孔隙形状和尺寸参数固定的情况下，孔

隙位置的每一次生成都是随机、无规律的。为了证明

随机生成的 RVE 模型的微观结构具有代表性，孔隙位

置的随机分布对模拟结果不会产生明显的影响，在孔

隙率为 0. 5% 和 2. 5% 的情况下分别进行 10 组随机生

成孔隙的 RVE 模型的计算结果。

如图 6 所示，同一孔隙率下 10 组模型的抗拉强度

的变化波动幅度很小，孔隙率为 0. 5% 的 10 组模型计

算得到的抗拉强度离散度约为 0. 171%，孔隙率为

2. 5% 的 10 组模型计算得到的抗拉强度离散度约为

0. 173%。这说明孔隙的随机分布不会对模拟结果产

生明显影响，随机分布生成的含孔隙 RVE 模型可以用

于后续的计算分析。

4. 2　孔隙率对拉伸性能的影响

由于激光增材制造合金内部易出现孔隙缺陷，研究

孔隙率对合金力学性能的影响具有重要意义。基于前

文建立的有限元模型，通过改变 RVE 模型中的孔隙率，

可以计算不同孔隙率下材料的抗拉强度和弹性模量。

考虑实际生产成形过程中可能出现的孔隙率，建立 8组

模 型 ，其 孔 隙 率 分 别 为 0. 01%、0. 1%、0. 5%、1%、

1. 5%、2%、2. 5% 和 3%，图 7 列举了孔隙率为 0. 5%、

1. 5% 和 2. 5% 的三组 RVE模型的孔隙分布示意图。

对 8 组 不 同 孔 隙 率 的 模 型 进 行 计 算 ，并 与

0. 0013% 孔隙率的模型计算结果进行对比，结果如

图 8 所示。随着孔隙率的增加，计算得到的抗拉强度

和弹性模量持续下降。孔隙率为 3% 的 RVE 模型计

算得到的抗拉强度和弹性模量下降最多，与 0. 0013%
孔隙率的计算结果相比，抗拉强度下降 5. 11%，弹性

模量下降 5. 66%。

计算结果表明，当孔隙率小于 0. 1% 时，合金的抗

表 5　孔隙的材料参数

Table 5　Material parameters of pores

Type
General

Elastic

Name
Density /（kg·m−3）

Young’s modulus /Pa
Poisson’s ratio

Value
2. 66

66. 13
0. 30

图 5　应力-应变曲线

Fig.  5　Stress-strain curve

图 6　抗拉强度分散性

Fig.  6　Dispersion of tensile strength

图 7　含缺陷 RVE 模型。（a）孔隙率为 0.5%；（b）孔隙率为 1.5% ；（c）孔隙率为 2.5%
Fig. 7　RVE model with defects. (a) Porosity is 0.5%; (b) porosity is 1.5%; (c) porosity is 2.5%
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拉强度和弹性模量的下降较不明显，随着孔隙率进一

步增大，合金的拉伸性能下降。这一结果符合目前关

于 SLM 成形合金孔隙缺陷对拉伸性能影响的认知，在

SLM 制造中应选择优化的工艺参数以达到较低的孔

隙率，从而获得拉伸性能较优的合金。

4. 3　孔隙尺寸对拉伸性能的影响

除了孔隙率外，孔隙尺寸对合金的拉伸性能也会

产生影响，且不同孔隙率下孔隙尺寸对合金拉伸性能

的影响应该也有所差异。为了研究孔隙尺寸带来的影

响，在 0. 5%、1. 5% 和 2. 5% 三个孔隙率水平下，分别

将 RVE 模 型 中 的 孔 隙 尺 寸 设 置 在 25 μm、50 μm、

100 μm、150 μm 和 175 μm 五 个 水 平 ，得 到 共

15 组 RVE 模型。部分 RVE 模型的孔隙分布图如图 9
所示。

对上述 15 组 RVE 模型进行计算，根据计算结果，

得到孔隙尺寸与拉伸性能的关系图，如图 10 所示。

图 8　拉伸性能随孔隙率的变化规律。（a）抗拉强度；（b）弹性模量

Fig. 8　Variation of tensile properties with porosity. (a) Tensile strength; (b) elasticity modulus

图 10　不同孔隙率下孔隙尺寸对拉伸性能的影响。（a）弹性模量；（b）抗拉强度

Fig. 10　Effect of pore size on tensile properties at different porosities. (a) Tensile strength; (b) elasticity modulus

图 9　RVE 模型。（a）孔隙率为 0.5%，孔隙尺寸为 50 μm；（b）孔隙率为 1.5%，孔隙尺寸为 100 μm；

（c）孔隙率为 2.5%，孔隙尺寸为 150 μm
Fig. 9　RVE model. (a) Porosity is 0.5%, pore size is 50 μm; (b) porosity is 1.5%, pore size is 100 μm; 

(c) porosity is 2.5%, pore size is 150 μm



0714004-7

研究论文 第  60 卷  第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

从图 10 可以看到，在同一孔隙率下，孔隙尺寸对

合金的弹性模量没有明显影响，而合金的抗拉强度随

着孔隙尺寸的增加而降低，并且孔隙率越大，孔隙尺寸

对合金抗拉强度的影响越明显。在 0. 5% 孔隙率下，

孔隙尺寸为 175 μm 的 RVE 模型的抗拉强度相比孔隙

尺 寸 为 25 μm 的 RVE 模 型 的 抗 拉 强 度 下 降 了 约

0. 53%。在 2. 5% 孔隙率下，孔隙尺寸为 175 μm 的

RVE 模型的抗拉强度相比孔隙尺寸为 25 μm 的 RVE
模型的抗拉强度下降了约 1. 54%。由此可见，随着孔

隙尺寸的增大，孔隙周围更易出现应力集中并导致更

快地断裂，从而导致合金的抗拉强度降低。而当孔隙

率较高时，大尺寸孔隙的数量较多，抗拉强度下降较明

显。在实际生产成形中，大尺寸孔隙往往伴随着较

高孔隙率出现，从而导致成形合金的拉伸性能显著

下降。

为了进一步研究孔隙尺寸对合金拉伸性能的影

响，图 11 给出了孔隙率为 2. 5% 时，孔隙尺寸分别为

25 μm、50 μm、100 μm、150 μm 和 175 μm 的 RVE 模型

计算得到的 Von Mises 等效应力云图。当孔隙尺寸较

小时，如图 11（a）和（b）所示，在 25 μm 和 50 μm 的孔隙

尺寸下，孔隙周围并未出现明显的应力集中。当孔隙

尺寸较大时，如图 11（c）、（d）和（e）所示，在 100 μm、

150 μm 和 175 μm 的孔隙尺寸下，孔隙周围开始出现

应力集中的现象。RVE 模型中的最大等效应力出现

在孔隙边缘，此时孔隙边缘易产生微裂纹并最终导致

合金的宏观破坏失效。从图 11（c）和（d）可以看出，在

图 11　孔隙率 2.5% 下不同孔隙尺寸 RVE 模型的等效应力云图。（a）25 μm；（b）50 μm；（c）100 μm；（d）150 μm；（e）175 μm
Fig. 11　Equivalent stress cloud maps of RVE models with different pore sizes at 2.5% porosity. (a) 25 μm; (b) 50 μm; (c) 100 μm; 

(d) 150 μm; (e) 175 μm
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几个孔隙之间出现了较高的等效应力，说明多个孔隙

的聚集也会对合金的拉伸性能产生不利影响。

图 12 给出了当 RVE 模型的孔隙率为 0. 5% 和

1. 5% 时，50 μm 和 100 μm 孔隙尺寸的 Von Mises 等效

应力云图。可以看到，图 12 中的等效应力云图与图 11
中孔隙率为 2. 5% 时的等效应力云图类似：当孔隙尺

寸为 50 μm 时，RVE 模型中的最大等效应力出现在基

体中；当孔隙尺寸为 100 μm 时，RVE 模型的最大等效

应力出现在孔隙周围。结合图 11 和图 12 可以看到，当

孔隙率在 0. 5%~2. 5% 范围内时，尺寸小于 50 μm 的

孔隙对合金的等效应力分布影响较小，等效应力都均

匀地分布在基体中，而尺寸大于 100 μm 的孔隙对合金

的等效应力分布影响较大，在孔隙周围出现了明显的

应力集中。

表 6 给出了 3 种孔隙率下 5 种孔隙尺寸的 RVE 模

型计算得到的最大 Von Mises 等效应力值，可以看到，

相较于孔隙率，孔隙尺寸对 RVE 模型中最大等效应力

的影响更大。当孔隙尺寸为 25 μm 和 50 μm 时，RVE
模型的等效应力最大值维持在 530~560 MPa，但当孔

隙尺寸大于 100 μm 后，RVE 模型的等效应力最大值跃

升至 610 MPa 之上。这说明：当孔隙尺寸小于 50 μm
时，孔隙对合金的等效应力分布影响较小；当孔隙尺寸

大于 100 μm 时，孔隙的存在对合金的等效应力分布影

响较大。

5　结 论

本文基于 X 射线计算机断层扫描和室温拉伸试验

测得的 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的孔隙缺陷数据

和拉伸性能数据，建立了含孔隙缺陷的 Al-Mg-Sc-Zr
合金的 RVE 模型。计算验证了 RVE 模型的有效性，

图 12　RVE 模型的等效应力云图。（a）孔隙率为 0.5%，孔隙尺寸为 50 μm；（b）孔隙率为 0.5%，孔隙尺寸为 100 μm；

（c）孔隙率为 1.5%，孔隙尺寸为 50 μm；（d）孔隙率为 1.5%，孔隙尺寸为 100 μm
Fig. 12　Equivalent stress cloud maps of RVE models. (a) Porosity is 0.5%, pore size is 50 μm; (b) porosity is 0.5%, pore size is 

100 μm; (c) porosity is 1.5%, pore size is 50 μm; (d) porosity is 1.5%, pore size is 100 μm

表 6　含不同孔隙率与孔隙尺寸的 RVE 模型的等效应力最大值

Table 6　Maximum equivalent stress of RVE model with different porosity and pore size

Porosity /%

0. 5
1. 5
2. 5

Equivalent stress /MPa
Pore size is 25 μm

533. 88
534. 33
536. 42

Pore size is 50 μm
549. 36
557. 13
559. 06

Pore size is 100 μm
612. 27
744. 85
724. 43

Pore size is 150 μm
712. 25
716. 83
722. 60

Pore size is 175 μm
743. 95
756. 73
755. 72

并进一步通过改变 RVE 模型中的孔隙参数，预测了孔

隙缺陷对合金拉伸性能的影响。得到的主要结论

如下：

1） SLM 成 形 Al-Mg-Sc-Zr 合 金 的 孔 隙 率 仅 为

0. 0013%，孔隙的等效直径分布在 31~126 μm 范围

内，孔隙的球形度分布在 0. 47~0. 63，孔隙的形状较为

规则。

2） SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的抗拉强度和弹

性模量随孔隙率的增加而下降。孔隙率增加到 3%
时，相较于几乎完全致密的 Al-Mg-Sc-Zr 合金（孔隙率

为 0. 0013%），弹性模量下降约 5. 66%，抗拉强度的下

降约 5. 11%。说明在 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的

基体稳定不变的情况下，孔隙率对合金拉伸性能的影

响明显，在较低的孔隙率下，合金的拉伸性能较好。

3） SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的抗拉强度随着

孔隙尺寸的增加而下降，但弹性模量和孔隙尺寸间没

有 明 显 关 系 。 当 孔 隙 率 为 2. 5% 时 ，孔 隙 尺 寸 为

175 μm 的合金抗拉强度比孔隙尺寸为 25 μm 的合金

抗拉强度下降了约 1. 54%，相较于孔隙率对抗拉强度

的影响，孔隙尺寸对抗拉强度的影响较小。随着孔隙

尺寸变大，RVE 内部的最大等效应力也呈上升趋势，

并且当孔隙尺寸较大时（大于 100 μm），孔隙边缘出现

了明显的应力集中，最大等效应力出现在孔隙边缘处，

说明大尺寸孔隙会导致明显的应力集中，孔隙边缘处

容易出现开裂，进而影响合金的拉伸性能。
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并进一步通过改变 RVE 模型中的孔隙参数，预测了孔

隙缺陷对合金拉伸性能的影响。得到的主要结论

如下：

1） SLM 成 形 Al-Mg-Sc-Zr 合 金 的 孔 隙 率 仅 为

0. 0013%，孔隙的等效直径分布在 31~126 μm 范围

内，孔隙的球形度分布在 0. 47~0. 63，孔隙的形状较为

规则。

2） SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的抗拉强度和弹

性模量随孔隙率的增加而下降。孔隙率增加到 3%
时，相较于几乎完全致密的 Al-Mg-Sc-Zr 合金（孔隙率

为 0. 0013%），弹性模量下降约 5. 66%，抗拉强度的下

降约 5. 11%。说明在 SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的

基体稳定不变的情况下，孔隙率对合金拉伸性能的影

响明显，在较低的孔隙率下，合金的拉伸性能较好。

3） SLM 成形 Al-Mg-Sc-Zr 合金的抗拉强度随着

孔隙尺寸的增加而下降，但弹性模量和孔隙尺寸间没

有 明 显 关 系 。 当 孔 隙 率 为 2. 5% 时 ，孔 隙 尺 寸 为

175 μm 的合金抗拉强度比孔隙尺寸为 25 μm 的合金

抗拉强度下降了约 1. 54%，相较于孔隙率对抗拉强度

的影响，孔隙尺寸对抗拉强度的影响较小。随着孔隙

尺寸变大，RVE 内部的最大等效应力也呈上升趋势，

并且当孔隙尺寸较大时（大于 100 μm），孔隙边缘出现

了明显的应力集中，最大等效应力出现在孔隙边缘处，

说明大尺寸孔隙会导致明显的应力集中，孔隙边缘处

容易出现开裂，进而影响合金的拉伸性能。
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