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高强度Al-Mg-Sc-Zr合金的激光熔化沉积工艺研究
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摘要  基于激光熔化沉积技术制备了高强度 Al-Mg-Sc-Zr合金试样，采用金相显微镜、扫描电子显微镜、显微硬度和室温

拉伸等试验方法，研究了能量密度和送粉速率对沉积试样的致密度、微观组织演变和力学性能的影响规律。结果表明：

在送粉速率一定的条件下，随着能量密度的提高，沉积试样的致密化行为逐渐增强，致密度呈现逐渐升高的趋势。随着

送粉速率的提高，趋势愈发显著。在送粉速率为 5. 5 g/min、能量密度为 50~150 J/mm2的条件下，试样致密度从 97. 88%
提高至 99. 47%。在优化的工艺条件下，即能量密度为 100 J/mm2、送粉速率为 2. 5 g/min 时，获得了最优综合力学性

能的沉积态试样，其致密度、屈服强度、抗拉强度、延伸率以及显微硬度分别为 99. 51%、268 MPa、450 MPa、18. 4% 和

120. 18 HV0. 2。
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Abstract This study investigated the preparation of high-strength Al-Mg-Sc-Zr alloy samples by laser melting deposition 
technology.  The effects of energy density and powder feeding rate modifications on the density, microstructural evolution, 
and mechanical properties of the deposited samples were investigated using metallographic, scanning electron 
microscopes, microhardness, and tensile properties at room temperature.  Results showed that under a constant powder 
feeding rate, the deposited samples’ densification behavior and density gradually increased with an increase in energy 
density.  This trend became more significant with an increase in the powder feeding rate.  Hence, when the powder feeding 
rate was set to 5. 5 g/min, the density of 50 ‒ 150 J/mm2 samples specifically increased from 97. 88% to 99. 47%.  
Nevertheless, the sample with the best comprehensive mechanical properties was deposited under optimized technological 
conditions, namely an energy density of 100 J/mm2 and a powder feeding rate of 2. 5 g/min.  Its density, yield strength, 
tensile strength, elongation, and microhardness were 99. 51%, 268 MPa, 450 MPa, 18. 4%, and 120. 18 HV0. 2, 
respectively.
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1　引   言

高强度 Al-Mg 系合金具有密度小、强度高、热裂

纹敏感性低、良好的耐腐蚀性和抗蠕变性等诸多优点，

广泛应用于航空航天、交通运输及化学工程等领

域［1-2］。通过 Sc/Zr 元素改性非热处理强化型 Al-Mg 系

合金被认为是开发新一代高性能铝合金的重要措

施［3-5］，其中 Sc/Zr 元素的加入具有两个显著的效果：

1） 凝固过程中形成的初生 Al3（Sc，Zr）颗粒可作为 α
-Al 晶粒的异质形核质点，提高形核率，增加等轴晶区

的面积分数；2） 后处理人工时效过程中析出的二次

Al3（Sc，Zr）相可以阻碍位错运动，改善增材制造试样

的综合力学性能［6-7］。

金属材料的传统制造方法，如铸造、锻造、轧制和

挤压，对于需要多个制造步骤、具有复杂几何形状的大

型部件，存在加工时间长、能耗高、废品率高等问

题［8-10］。而作为一种近净形加工技术，激光熔化沉积

（LMD）技术因具有高设计自由度、高附加值零件修复

能力、高可靠性及高生产效率等优点，被认为是 21 世

纪增材制造（AM）业最有发展前景和最可行的技术之

一［11-13］。尽管 LMD 技术已经发展多年，但气孔缺陷［14］

和组织性能各向异性［4，15］仍然是限制 AM 工件在关键

航空结构零件中可靠应用的关键难点。目前，只有少

数具有良好铸造性能的 Al-Si 系合金可以通过选择性

激光熔化（SLM）方法实现规模化生产［16］。关键航空

装备对高性能铝合金结构件需求的不断增加，推动了

锻造型 2000［17-18］、5000［19-20］、6000［21-22］和 7000［23-24］系列铝

合金增材制造工艺与技术的广泛研究。

AM 工件的初始组织形态一直是人们关注的焦

点，因为 LMD 过程中形成的大部分凝固缺陷和组织

结构无法通过后处理完全消除，这严重影响了最终产

品的综合力学性能。为了解决这个问题，Yang 等［15］研

究了平台温度对微观组织结构的影响，通过热输入和

温度梯度的综合调控，获得了几乎完全等轴的晶粒结

构。Gu 等［25］和 Xie 等［26］的研究指出，引入层间轧制可

以显著提高增材工件的致密度，同时可以细化晶粒，最

终获得了更大的强度增量。到目前为止，具有较宽凝

固区间铝合金的增材制造一直是一个难题，Opprecht
等［27］提出了一种在激光束熔炼过程中添加钇稳定氧化

锆颗粒，产生的晶粒细化效应抑制了粗大柱状晶粒的

形成，也抑制了 6061 铝合金热裂纹的形成。Agrawal
等［28］改进了 Al-1. 5Cu（质量分数，%）合金的成分，发

现添加 Sc/Zr 元素也可以使这种新型合金显示出强度

和延展性的良好结合。

综上所述，AM 工件的微观组织结构，包括晶粒尺

寸 和 枝 晶 形 态 ，主 要 取 决 于 加 工 过 程 的 工 艺 窗

口［2，18，25，29］、外部物理场［30-33］、热历史［5，15，34］、化学成分优

化［35-38］以及热输入［39-41］。也就是说，如果能够精确控制

LMD 期间熔池的循环热历史状态，将会获得所需的微

观结构和可接受的机械性能。本文系统研究了沉积

层 间 的 能 量 密 度 和 送 粉 速 率 对 LMD Al-5. 87Mg-

1. 01Sc-0. 37Zr-0. 54Mn 合金致密化行为和组织性能

的影响规律。首先，为了获得具有高致密度的 AM 样

品，重点研究了层间能量密度对孔隙率、强度和显微硬

度的影响规律。其次，确定了与层间能量密度相匹配

的最佳送粉速率，通过热输入的控制和送粉速率的合

理匹配，获得低孔隙率、高性能的铝合金增材试样。以

期为采用 LMD 技术制备大尺寸、高性能铝合金工件，

实现 LMD 技术的工程化应用，提供一定的工艺参考

与数据支撑。

2　试验

2. 1　试验材料与方法

本次激光熔化沉积成形试验采用的粉末材料，是

由北京有色金属研究总院生产的 Al-Mg-Sc-Zr 合金气

雾化球形铝合金粉末，粒径范围为 75~150 μm，粉末

的霍尔流动性数值为 87 s/50 g，金属粉末和沉积态试

样的化学成分如表 1 所示，由表可知 Mg 元素的烧损率

约为 21%。试验前采用真空干燥箱对粉末进行烘干

处理，烘干温度为 120 ℃，保温时间为 4 h。基板采用

尺寸为 Φ110 mm×20 mm 的铸态 Al-Mg-Sc-Zr 合金圆

棒，试验前使用丙酮擦除表面油污后用乙醇冲洗，用砂

纸打磨去除表面氧化层，为了降低铝合金基板对激光

的反射率，采用水基石墨对基板表面进行涂黑处理。

如图 1 所示，基于中国科学院沈阳自动化研究所

的第四代激光增材制造系统，开展相关激光熔化沉积

试验，试验平台包括：YLS-10000-KC 激光器（波长为

1064 nm）、KUKA 机器人、双桶式载气送粉器、同轴送

粉喷嘴、柔性 Ar气氛保护舱体、水冷工作台、氧含量分

析仪、温度检测仪等。

2. 2　样品制备

本文的研究工作共制备了 12 个沉积试样，能量密

度设定为 50、75、100、150 J/mm2，送粉速率设定为

2. 5、4. 5、5. 5 g/min。采用双向往复扫描策略，搭接率

为 50%、层厚约为 0. 5 mm、光斑直径为 4 mm、保护气

流量为 0. 03 L/min，氧含量控制在 5×10−5以下。在进

行激光熔化沉积时，入射激光的能量密度是影响加工

效果及最终沉积质量的决定性因素之一，激光熔化沉

积的线能量密度公式表示为

表 1　Al-Mg-Sc-Zr合金粉末和基板的化学成分

Table 1　Chemical composition of Al-Mg-Sc-Zr alloy powder 
and substrate

Material

Powder
Substrate

Mass fraction /%
Mg

5. 87
4. 64

Sc
1. 01
0. 76

Zr
0. 37
0. 27

Mn
0. 54
0. 54

Zn
0. 3
0. 2

Cu
0. 01
0. 01

Fe
0. 1
0. 1

Si
0. 0360
0. 0028

Al
Bal.
Bal.
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E = P
V·D  ， （1）

式中：P 为激光功率；D 为光斑直径；V 为扫描速率。

本研究所需制备的 12 个沉积体工艺参数如表 2
所示。

激光熔化沉积制备的工件如图 2（a）所示，试验后

对沉积态工件进行线切割取样，金相试样尺寸为

10 mm× 5 mm× 2 mm，经镶嵌、打磨、抛光后通过光

学显微镜（Zeiss Axio Observe A1）观察样品截面处微

观组织及缺陷情况，使用 Image Pro Plus 专业软件对

试样致密度进行统计测量。图像捕捉区域避开了截面

边界位置，避免不规则边界图像采集过程中可能存在

的识别错误问题，确保数据准确性。然后分析不同工

艺条件下沉积试样致密度的变化规律；使用 FM-310
显微硬度仪测试试样的硬度，分别取试样垂直方向和

水平方向进行测试。载荷为 200 g，加载时间为 15 s，
分别测试 5 个点，分析不同工艺条件下硬度的变化规

律 。 使 用 Keller 试 剂（HF 2 mL、HNO3 5 mL、HCl 
3 mL、H2O 190 mL）腐蚀样品 30 s 后，使用光学显微镜

及扫描电镜观察微观组织，并分析微观组织的演变情

况。拉伸试样的取样位置如图 2（b）所示，尺寸如

图 2（c）所示，采用 INSTRON 5982 型万能试验机进行

拉伸测试，拉伸速率为 1 mm/min。

3　分析与讨论

3. 1　工艺参数对 Al-Mg-Sc-Zr合金致密度的影响

如图 3 所示，通过 Image Pro Plus 软件，对不同工

艺参数条件下试样的致密度进行统计。可以看出，工

件中存在的孔隙类缺陷主要分为两种：第一种，在沉积

过程中，由于能量密度较大，金属快速蒸发从而产生较

强的反冲压力，将附近的熔池液体向下推，形成一个深

图 1　激光熔化沉积增材制造系统

Fig.  1　Laser melting deposition additive manufacturing system

表 2　不同条件下沉积样件的工艺参数

Table 2　Process parameters of deposited samples under different conditions

Parameter
Number

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

Powder feeding rate /（g·min−1）

Energy density /（J·mm−2）

Laser power /kW
Scan rate /（mm·s−1）

2. 5
150

3
5

2. 5
100

3
7. 5

2. 5
75
3

10

2. 5
50
2

10

4. 5
150

3
5

4. 5
100

3
7. 5

4. 5
75
3

10

4. 5
50
2

10

5. 5
150

3
5

5. 5
100

3
7. 5

5. 5
75
3

10

5. 5
50
2

10

图 2　沉积试样及拉伸试样取样位置和尺寸。（a）沉积样品；（b）拉伸试样的取样位置；（c）拉伸试件尺寸

Fig.  2　Sampling position and size of deposited sample and tensile sample.  (a) Deposited samples; (b) sampling position of tensile 
specimen; (c) tensile specimen size
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而窄的孔洞；如果这个孔洞在金属凝固之前未发生坍

塌消除则被封闭在工件内部。同时也存在沉积过程中

熔池内保护气的卷入，部分保护气未能在熔池凝固前

溢出，从而保留在工件内部，产生气孔缺陷，气孔缺陷

内表面较为光滑，如图 3（a）所示。第二种，在沉积过

程中，由于能量密度较低或铝合金粉末流动性差造成

团聚，工件内部出现未熔合粉末，在工件凝固后由于收

缩率的不一致，未熔合粉末与基体之间产生了空隙，出

现熔合不良缺陷，这种缺陷的特点是轮廓线不规则，如

图 3（b）所示。

致密度的统计结果如图 4 所示，对于不同送粉速

率制备的沉积试样，随着能量密度由 50 J/mm2提高到

150 J/mm2，送粉速率为 4. 5 g/min 和 5. 5 g/min 工艺

的工件致密度都有明显提高的趋势。主要原因在于当

能量密度较低时，无法将粉末完全熔化，较低的成形温

度使熔池内液体的黏度较高，不利于熔池内液体的流

动与扩展。因此，球化效应导致部分未熔合粉末在工

件内部形成孔洞缺陷，降低了工件的致密度。随着能

量密度的提高，粉末得以充分熔化，熔池内液体的流动

性较好，液体容易填充其中的孔隙，从而提高了工件致

密度。

相同能量密度条件下，送粉速率的提升使得试样

致密度有明显的降低，从图 3 可以看出，送粉速率的提

升致使工件内部大量粉末无法充分熔化，出现了更多

的熔合不良缺陷，在能量密度低于 100 J/mm2 时格外

明显。试样致密度统计结果表明：送粉速率 2. 5 g/min
与能量密度 75~100 J/mm2匹配最佳。

对沉积试样进行合金主要元素的成分检测，质量

分数结果如图 5所示，与初始粉末相比，各参数下 Mg、Sc
元素均有不同程度的烧损。当能量密度为 150 J/mm2时

图 3　不同工艺条件沉积件金相组织及缺陷形貌。（a）孔隙缺陷；（b）融合缺陷

Fig.  3　Microstructure and defect images of deposited samples with different conditions.  (a) Pore defect; (b) lack of fusion defect

图 4　工艺参数对 Al-Mg-Sc-Zr合金致密度的影响

Fig. 4　Effect of process parameters on the density of 
Al-Mg-Sc-Zr alloy

图 5　不同工艺下合金主要元素质量分数统计

Fig.  5　Mass fraction statistics of main element of alloy under 
different processes
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元 素 烧 损 最 为 严 重 ，Mg 烧 损 率 为 36. 6%，是

100 J/mm2的 2. 4倍，Sc烧损率为 22. 8%，是 100 J/mm2

的 1. 6倍。数据表明，Mg、Sc元素在增材过程中确实存

在着烧损情况，且烧损率随着能量密度的提高而

提高。

当送粉速率为 2. 5 g/min 时，不同能量密度沉积态

试样的扫描电镜（SEM）形貌如图 6 所示。通过 Image 
Pro Plus 软件统计图 6（a）~（d）中的平均晶粒直径，如

表 3 所示。对比分析可以看出，随着能量密度的提高，

凝固组织中晶界处的块状结晶相尺寸明显增大。这是

因为能量密度的提高增加了熔池中的热输入量，熔池

的宽度和深度均增加，存续时间明显延长，凝固后增材

试样的热累积较多、降温速率也有所减缓，促进了结晶

相的析出与长大。结合图 3分析可知，在能量密度与送

粉速率合理匹配条件下，沉积试样的致密度最高可达

99. 5% 以上，且沉积试样的表面光滑而致密。

在图 6 中除了浅灰色的块状结晶相，也出现了许

多菱形状、碎花状析出相，为了确定该相的类型与组

成，通过 SEM 对该相进行了微区面扫描与能谱（EDS）
分析。结果如图 7 所示，该相主要为含 Sc、Zr元素的结

晶相，且富 Sc 和富 Zr区域之间存在良好的相关性。此

外，对菱形颗粒进行 EDS 局部定量分析，颗粒主要有

Al 和少量的 Sc/Zr 组成，且其中 Al 与（Sc+Zr）的原子

比约为 3∶1。分析认为，这是熔池凝固过程中形结晶

析出的初生 Al3（Sc， Zr）粒子，对于 Al-Sc 和 Al-Zr 二元

合金来讲，当凝固过程中的 Sc 或 Zr溶质元素的浓度超

过 其 固 溶 程 度 时 ，就 会 形 成 初 生 的 Al3Sc-L12 相 和

Al3Zr-DO23 相，初生粒子与 α-Al 基体的晶格失配率分

别为 1. 32% 和 2. 89%［19］，有利于 α-Al在该质点上的优

先形核，显著提高了熔体的形核率，最终减小了凝固结

晶后的晶粒尺寸，起到了细晶强化的作用。

3. 2　工艺参数对 Al-Mg-Sc-Zr合金显微硬度的影响

沉积态合金的硬度如图 8 所示，默认沉积方向为

垂直方向（VD）。由图可见，当送粉速率一定的时候，

随着能量密度的提高，沉积件的不同方向处的平均硬

度值逐渐升高，由约 110 HV0. 2 提高至约 120 HV0. 2，而

当能量密度进一步提高至 150 J/mm2 时，硬度值有所

下降。分析其原因：当能量密度低于 100 J/mm2时，移

动熔池的温度低于 Mg 元素的蒸发温度，Mg 元素烧损

率较低且此时的固溶强化效果较好，与此同时，高能量

密度造成基板较多的热累积，后一层的沉积对前一层

图 6　不同能量密度沉积试样的 SEM 形貌。（a） （e） 50 J/mm2； （b） （f） 75 J/mm2； （c） （g） 100 J/mm2； （d） （h） 150 J/mm2

Fig.  6　SEM images of deposited samples with different energy densities.  (a) (e) 50 J/mm2; (b) (f) 75 J/mm2; (c) (g) 100 J/mm2; 
(d) (h) 150 J/mm2

表 3　平均晶粒尺寸统计

Table 3　Statistics of average grain size

Energy density /（J·mm−2）

Average diameter of single grain /μm
50

6. 628
75

7. 331
100

7. 646
150

13. 801

图 7　富 Sc/Zr相的面扫描与能谱分析

Fig.  7　Map scanning and EDS analysis of Sc/Zr rich phase
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具有原位人工时效作用，从而增加了沉积工件中析出

相的数量与密度，综合上述的固溶起强化和析出强化

效果，在一定的能量密度范围内硬度值逐渐升高；而当

能量密度为 150 J/mm2时，熔池内的温度较高，高于合

金中部分元素的蒸发温度，合金元素的部分烧损降低

了其产生的固溶强化和析出强化效果，造成高能量密

度条件下，硬度值有所降低。

送粉速率的提升导致粉末熔合不良现象加剧，

致使试样致密度降低，从而降低了试样硬度。如图 8
所示。送粉速率为 5. 5 g/min 条件下，能量密度低于

100 J/mm2 时，粉末熔合不充分，试样硬度值下降明

显。当能量密度提升到 150 J/mm2 时，粉末可以达到

较为充分的熔合，硬度值相比前者有明显的提升。从

硬度统计结果可知：送粉速率 2. 5 g/min 为本次研究

的最佳送粉速率，试样硬度值最高可达 120 HV0. 2。

3. 3　工艺参数对 Al-Mg-Sc-Zr合金力学性能的影响

如图 9（d）~（f）所示，通过对不同送粉速率的拉伸

数据进行分析比较可知，送粉速率 2. 5 g/min 条件下

的各工艺参数的拉伸性能达到本次研究的最高水平，

且各参数间的拉伸性能规律明显，具有代表性。故对

图 9　沉积态试样应力 -应变曲线及性能对比。（a） （b）拉伸试样， 送粉速率 2. 5 g/min， 能量密度 100 J/mm2；（c）强度和延伸率； 
（d） 2. 5 g/min； （e） 4. 5 g/min； （f） 5. 5 g/min

Fig.  9　Stress-strain curve and performance comparison of deposited samples.  (a) (b) Tensile specimen, powder feeding rate of 2. 5 g/min, 
energy density of 100 J/mm2; (c) strength and elongation; (d) 2. 5 g/min; (e) 4. 5 g/min; (f) 5. 5 g/min

图 8　工艺参数对沉积态 Al-Mg-Sc-Zr合金材料硬度的影响

Fig.  8　Effect of process parameters on the hardness of deposited Al-Mg-Sc-Zr alloy

送粉速率 2. 5 g/min 试样的力学性能进行分析研究。

当能量密度低于 100 J/mm2 时，随着能量密度的提

高 ，沉 积 工 件 的 强 度 和 延 伸 率 均 显 著 提 高 ，并 在

100 J/mm2 条件下沉积试样的力学性能达到了最大

值，抗拉强度、屈服强度、延伸率分别为 450 MPa、
268 MPa、18. 4%。

当能量密度进一步提高至 150 J/mm2 时，沉积试

样的综合力学性能明显下降，抗拉强度、屈服强度、延

伸率分别为 367 MPa、188 MPa、15%。结合图 3 对不

同沉积试样致密度的统计分析可知，在送粉速率较低

的条件下，尽管高能量密度会使粉末充分熔合，减少孔

隙缺陷的产生，但过高的能量会导致熔池温度较高，造

成合金中大量 Mg 元素的蒸发和气化，削弱了 Mg 元素

的固溶强化效果和析出强化效果，最终导致其力学性

能有所降低。

图 9 中各拉伸试样的断口形貌如图 10 所示。可以

看出，断口上均存在明显的韧窝，表明这是一种由于微

孔的形成和聚集产生的韧性断裂模式。在断口的截面

处出现了许多圆形的和不规则形状的缺陷，结合图 3
分析可知，圆形缺陷主要为保护气的卷入和合金元素

的蒸发产生的气孔缺陷、不规则形状缺陷主要是粉末

熔合不良形成的孔洞缺陷，如图 10（b）所示，断口内可

以清晰看到未熔化的球形粉末。在沉积试样的塑性变

形过程中，容易在缺陷处产生应力集中，当应力值大于

此处的抗拉强度时，裂纹开始萌生并逐渐扩展直至

断裂。

4　结   论

本文研究了工艺参数对激光熔化沉积 Al-Mg-Sc-

Zr合金的影响，得出如下结论：

1）沉积试样致密度随着能量密度的提高而提高。

随着送粉速率的提高而降低。在送粉速率 2. 5 g/min、
能量密度 75 J/mm2时致密度达到最高，为 99. 58%。

2）随着能量密度的提高，沉积试样的显微硬度、抗

拉强度、屈服强度及延伸率均呈现先升高后下降的趋

势，在能量密度 100 J/mm2时达到力学性能最优。

3）验证了激光熔化沉积 Al-Mg-Sc-Zr 合金的可行

性，确定了最佳工艺参数为送粉速率 2. 5 g/min、能量

密度 100 J/mm2，并制备出了高致密高性能的沉积试

样。致密度、屈服强度、抗拉强度、延伸率、硬度分别为

99. 51%、268 MPa、450 MPa、18. 4% 和 120 HV0. 2
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送粉速率 2. 5 g/min 试样的力学性能进行分析研究。
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高 ，沉 积 工 件 的 强 度 和 延 伸 率 均 显 著 提 高 ，并 在

100 J/mm2 条件下沉积试样的力学性能达到了最大

值，抗拉强度、屈服强度、延伸率分别为 450 MPa、
268 MPa、18. 4%。

当能量密度进一步提高至 150 J/mm2 时，沉积试

样的综合力学性能明显下降，抗拉强度、屈服强度、延

伸率分别为 367 MPa、188 MPa、15%。结合图 3 对不

同沉积试样致密度的统计分析可知，在送粉速率较低

的条件下，尽管高能量密度会使粉末充分熔合，减少孔

隙缺陷的产生，但过高的能量会导致熔池温度较高，造

成合金中大量 Mg 元素的蒸发和气化，削弱了 Mg 元素

的固溶强化效果和析出强化效果，最终导致其力学性

能有所降低。

图 9 中各拉伸试样的断口形貌如图 10 所示。可以

看出，断口上均存在明显的韧窝，表明这是一种由于微

孔的形成和聚集产生的韧性断裂模式。在断口的截面

处出现了许多圆形的和不规则形状的缺陷，结合图 3
分析可知，圆形缺陷主要为保护气的卷入和合金元素

的蒸发产生的气孔缺陷、不规则形状缺陷主要是粉末

熔合不良形成的孔洞缺陷，如图 10（b）所示，断口内可

以清晰看到未熔化的球形粉末。在沉积试样的塑性变

形过程中，容易在缺陷处产生应力集中，当应力值大于

此处的抗拉强度时，裂纹开始萌生并逐渐扩展直至

断裂。

4　结   论

本文研究了工艺参数对激光熔化沉积 Al-Mg-Sc-

Zr合金的影响，得出如下结论：

1）沉积试样致密度随着能量密度的提高而提高。

随着送粉速率的提高而降低。在送粉速率 2. 5 g/min、
能量密度 75 J/mm2时致密度达到最高，为 99. 58%。

2）随着能量密度的提高，沉积试样的显微硬度、抗

拉强度、屈服强度及延伸率均呈现先升高后下降的趋

势，在能量密度 100 J/mm2时达到力学性能最优。

3）验证了激光熔化沉积 Al-Mg-Sc-Zr 合金的可行

性，确定了最佳工艺参数为送粉速率 2. 5 g/min、能量

密度 100 J/mm2，并制备出了高致密高性能的沉积试

样。致密度、屈服强度、抗拉强度、延伸率、硬度分别为

99. 51%、268 MPa、450 MPa、18. 4% 和 120 HV0. 2
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