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选区激光熔化TiC/AlMgSc复合材料组织及性能研究
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摘要  基于选区激光熔化（SLM）成形工艺制备了亚 μm TiC 颗粒增强 AlMgSc 复合材料，研究了 TiC/AlMgSc 复合材料

的物相组成、显微组织和力学性能。研究结果表明：采用优化后的 SLM 成形工艺参数获得了高致密度（99. 73%）的 TiC/
AlMgSc 复合材料；SLM 成形中 TiC 颗粒与 AlMgSc 基体之间没有发生反应，TiC 颗粒提供了高密度的有效形核点，促使

复合材料组织向等轴晶转变，晶粒发生细化，并且减弱了织构强度；添加 TiC 颗粒后，复合材料抗拉强度提升了 9. 9%，达

到了 611 MPa，延伸率下降为 10. 02%；材料的断裂机制主要为韧脆混合断裂，在断口表面处留存着尺寸为 3~8 μm 的

TiC 团簇颗粒，并黏附在铝基体中。
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Microstructure and Properties of TiC/AlMgSc Composites by 
Selective Laser Melting
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Abstract TiC nanoparticles reinforced AlMgSc composites are prepared based on selective laser melting (SLM) forming 
process, and the phase composition, microstructure and mechanical properties of TiC/AlMgSc composites are studied.  
The results show that TiC/AlMgSc composites with high density (99. 73%) are obtained by using the optimized SLM 
forming process parameters.  There is no reaction between TiC particles and AlMgSc matrix during SLM forming.  TiC 
particles provide high-density effective nucleation points, which promote the transformation of the composite structure to 
equiaxed grains and grain refinement, and weaken the texture strength.  After adding TiC particles, the tensile strength of 
the composites increased by 9. 9% to 611 MPa, and the elongation decreased to 10. 02%.  The fracture mechanism of the 
composites is mainly ductile and brittle mixed fracture, and TiC clusters with a size of 3 ‒ 8 μm remain on the fracture 
surface and adhere to the aluminum matrix.
Key words laser technology; selective laser melting; aluminum matrix composite; microstructure; tensile properties

1　引   言

选区激光熔化（SLM）是一种粉末床熔融增材制

造技术，它基于离散和堆叠的原理逐层累积成形，具有

成形精度高、加工周期短，能够制造复杂结构金属零件

等优势［1-3］。SLM 成形过程中较快的凝固速度能够有

效地抑制晶粒长大及元素偏析，使得成形件组织细小、

力学性能优异［4］。铝合金作为轻质结构材料，具有密

度低、比强度高、导热系数好、抗氧化、耐腐蚀性强等优

点［5-6］，SLM 技术的运用进一步加快了高强铝合金材料

和轻量化结构在航空航天、汽车工业等领域的发展应

用。但目前 SLM 应用较为成熟的铝合金仍然是共晶

Al-Si 基合金，而 2xxx、6xxx、7xxx 系列合金的 SLM 工

艺过程易产生明显裂纹和气孔。Sc、Zr 等元素的添加
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是减少 2xxx、7xxx 系列铝合金裂纹的有效方法［7-9］。同

时，Sc、Zr 元素被广泛应用于 3xxx、5xxx 系列铝合金改

性，生成的 Al3（Sc，Zr）相能够促使非均质形核，可以有

效细化晶粒。此外，在 SLM 极快的冷却速度下，基体固

溶，大量 Sc和 Zr形成过饱和固溶体，为时效处理过程中

析出 Al3（Sc，Zr）相提供了极好的条件。这些纳米共格

Al3（Sc，Zr）相粒子引起的沉淀强化作用提高了铝合金

的强度，同时也使其保持了良好的韧性和延展性［10］。

Spierings等［11］对 SLM 制备 Al-4. 6%Mg-0. 66%Sc-

0. 42%Zr-0. 49%Mn（质 量 分 数）合 金 进 行 了 研 究 ，

结果表明，熔池中的 Al3（Sc，Zr）和含 Al-Mg 的氧化

物可作为形核点，起到细晶强化的作用。Tang 等［12］

研究了时效处理对 SLM 制备高 Mg 含量 AlMgScZr 合
金压缩性能的影响，结果显示，时效处理后合金的压缩

屈 服 强 度 从（342±7） MPa 提 高 到（476±10） MPa。
Kürnsteiner等［13］研究了直接能量沉积工艺过程中存在

的固有热处理（IHT）对含 Sc 铝合金的影响，发现在激

光成形过程中较快的冷却速率会导致过饱和 Al-Sc 矩

阵的固态相变，使纳米沉淀物的密度达到 1023 m−3。

Shi 等［14］研究了宽体积能量范围内，SLM 制备的 Al-
Mg-Sc-Zr合金的致密度、硬度和导电率之间的相关性；

同时也研究了平台温度对 SLM 制备的 Al-Mg-Sc-Zr合
金组织性能的影响［15］。结果表明：制备 Al-Mg-Sc-Zr致
密化（>99. 7%）零件的最小激光能量密度阈值为 60~
70 J/cm3；当平台温度为 35 ℃时，制造的样品各向异性

较小，而平台温度为 200 ℃时，制造的样品强度更高，但

从底部到顶部性能不均匀，且微观组织中柱状晶的长

径比也有所降低；热处理后，两种平台温度下制造的样

品拉伸性能相似，屈服强度均达到了 460 MPa。

铝基复合材料（AMC）的 SLM 制备为满足日益增

长的高性能材料的需求开辟了一条新的道路。AMC
将铝基体的韧性、延展性与颗粒增强材料的刚性结合

起来，使材料具有更好的力学性能［16-17］。Wang 等［18］通

过 SLM 制备了质量分数为 1% 的 TiB2/AlMgScZr 全
致密且无裂纹复合材料，该材料表现出高抗拉强度

［（480±2） MPa］和高延伸率（15. 8%±0. 7%）。高抗

拉强度是由于细晶强化和第二相强化，而延展性的提

高主要是由晶界改性以及纳米 TiB2 和纳米 Si 的析出

物所引起的。但目前应用较多的 AMC 基体材料仍是

AlSi10Mg，对于 Al-Mg 基复合材料的研究较少。因

此，本文基于 SLM 成形工艺制备了致密的 TiC 颗粒增

强 AlMgSc 复合材料，研究了 TiC/AlMgSc 复合材料

的物相、显微组织等，以期获得一种力学性能优异的

SLM 用铝基复合材料。

2　材料及方法

2. 1　粉末原材料

实验选用的 AlMgSc 合金粉末是欧洲空中客车公

司研发的增材制造专用 Scalmalloy 铝合金粉末材料，

其颗粒形貌如图 1（a）所示，粉末颗粒大部分呈球状，

平均球形度为 0. 92，存在少量的卫星粉和不规则形状

粉末颗粒。粉末的粒径 D 呈正态分布，如图 1（b）所

示，其中：qr和 Qr分别为粒径频度分布及粒径累积分布；

D10=23. 81 μm、D50=40. 17 μm、D90=67. 22 μm（D10、

D50 和 D90 是样品累积粒度分布数达到 10%、50% 和

90% 时所对应的粒径）。AlMgSc合金粉末的化学成分

如表 1 所示。TiC 颗粒由山东临沂研创新材料科技有

限公司生产，尺寸规格为 500 nm，呈不规则形状分布。

2. 2　制备方法

SLM 成形实验设备为西安铂力特增材技术股份

有限公司生产的 BLT-S200 型金属成形设备。该设备

由光纤激光器、光路传输系统、送粉铺粉系统以及气体

图 1　AlMgSc合金粉末形貌及粒径分布。（a）粉末形貌；（b）粉末粒径分布

Fig. 1　Powder morphology and particle size distribution of AlMgSc alloy. (a) Powder morphology; (b) particle size distribution

表 1　AlMgSc合金粉末的化学成分

Table 1　Chemical composition of AlMgSc alloy powder

Element
Mass fraction /%

Al
Bal.

Mg
4. 7000

Sc
0. 7900

Zr
0. 3200

Mn
0. 5900

Si
0. 0536

Fe
0. 0858

Ti
0. 0066

O
0. 0203

保护装置等组成，配备了 IPG 激光器，激光波长为

1070 nm，激光束光斑直径为 100 μm。SLM 设备腔室

采用氩气保护，成形过程中，氧含量控制在 200×10−6

（质量分数）以下。成形前将粉末置于真空干燥箱中在

80 ℃温度下干燥 4 h。利用单因素实验法进行工艺参

数的研究，其中铺粉层厚为 40 μm，层间扫描方向的旋

转角度为 67°，其余工艺参数如表 2 所示。利用不同工

艺参数的 SLM 制备尺寸为 7 mm×7 mm×7 mm 的块

状试样以进行参数优化实验，利用工艺参数优化后的

SLM 制备力学性能检测试样以进行室温拉伸实验。

2. 3　测试方法

SLM 成形工艺制备 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 合金

试样后，用线切割将试样从基板上切下，经清洗、研磨、

抛 光 处 理 后 使 用 Keller 试 剂（95 mL H2O+2. 5 mL 
HNO3+1. 5 mL HCl+1. 0 mL HF）腐蚀 30 s。利用金

相显微镜（OM，DM2700M，徕卡，德国）、场发射扫描

电子显微镜（SEM，JSM-7900F，日本电子株式会社，

日本）以及背散射电子衍射仪（EBSD，JSM-7900F，日

本电子株式会社，日本）进行微观组织结构分析。采用

孔隙率和致密度两种评价方法分析 SLM 成形工艺参

数对成形试样质量的影响。孔隙率的计算方法为：在

每个试样纵截面选取 4 个区域进行 OM 图像统计，使

用 Image-Pro Plus 软件识别和计算每张图片中孔隙面

积占该张图片面积的百分比，每 4 张图片计算得到的

百分数求平均值即为该试样的孔隙率。致密度利用高

精度固体密度计（DH-220MN，广东宏拓仪器有限公

司，中国）测量密度后计算求得。利用 X 射线衍射仪

（XRD，D8 Advance，布鲁克，美国）分析试样的物相组

成。利用万能试验机（INSTRON 5982，英斯特朗，美国）

进行室温拉伸实验，并通过 SEM 观察试样拉伸断口

形貌。

3　分析与讨论

3. 1　TiC/AlMgSc复合粉末

利用球磨机进行 TiC/AlMgSc 复合粉末材料的制

备，其中 TiC 颗粒的质量分数为 4. 5%，球料比为 5∶1，
球磨转速为 200 r/min，球磨时间为 4 h。利用上述球

磨工艺获得的 4. 5%TiC/AlMgSc 复合粉末材料形貌

如图 2 所示，可以观察到，经过球磨混合后，AlMgSc 基
体粉末保持了较高的球形度。通过图 2（b）的 SEM 高

倍照片可以观察到，AlMgSc 颗粒表面黏附了许多 nm
级细碎颗粒以及 μm 级团簇颗粒。为了确认粉末表面

黏附颗粒的成分，对 AlMgSc 粉末进行了 EDS（energy 
dispersive spectroscopy）能谱面扫测试，结果如图 2（c）~
（f）所示。在粉末表面检测出大量 Ti元素成分，其分布

位置几乎与粉末表面黏附颗粒的位置一一对应。由于

表 2　TiC/AlMgSc 的 SLM 成形工艺参数

Table 2　Processing parameters of SLM forming TiC/AlMgSc

图 2　TiC/AlMgSc 复合粉末材料的形貌及 EDS 分析。（a）（b）粉末形貌图；（c）~（f）EDS 元素分布

Fig.  2　Morphology and EDS analysis of TiC/AlMgSc composite powder.  (a)(b) Powder topographies; (c)‒(f) EDS distribution 
map of elements
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保护装置等组成，配备了 IPG 激光器，激光波长为

1070 nm，激光束光斑直径为 100 μm。SLM 设备腔室

采用氩气保护，成形过程中，氧含量控制在 200×10−6

（质量分数）以下。成形前将粉末置于真空干燥箱中在

80 ℃温度下干燥 4 h。利用单因素实验法进行工艺参

数的研究，其中铺粉层厚为 40 μm，层间扫描方向的旋

转角度为 67°，其余工艺参数如表 2 所示。利用不同工

艺参数的 SLM 制备尺寸为 7 mm×7 mm×7 mm 的块

状试样以进行参数优化实验，利用工艺参数优化后的

SLM 制备力学性能检测试样以进行室温拉伸实验。

2. 3　测试方法

SLM 成形工艺制备 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 合金

试样后，用线切割将试样从基板上切下，经清洗、研磨、

抛 光 处 理 后 使 用 Keller 试 剂（95 mL H2O+2. 5 mL 
HNO3+1. 5 mL HCl+1. 0 mL HF）腐蚀 30 s。利用金

相显微镜（OM，DM2700M，徕卡，德国）、场发射扫描

电子显微镜（SEM，JSM-7900F，日本电子株式会社，

日本）以及背散射电子衍射仪（EBSD，JSM-7900F，日

本电子株式会社，日本）进行微观组织结构分析。采用

孔隙率和致密度两种评价方法分析 SLM 成形工艺参

数对成形试样质量的影响。孔隙率的计算方法为：在

每个试样纵截面选取 4 个区域进行 OM 图像统计，使

用 Image-Pro Plus 软件识别和计算每张图片中孔隙面

积占该张图片面积的百分比，每 4 张图片计算得到的

百分数求平均值即为该试样的孔隙率。致密度利用高

精度固体密度计（DH-220MN，广东宏拓仪器有限公

司，中国）测量密度后计算求得。利用 X 射线衍射仪

（XRD，D8 Advance，布鲁克，美国）分析试样的物相组

成。利用万能试验机（INSTRON 5982，英斯特朗，美国）

进行室温拉伸实验，并通过 SEM 观察试样拉伸断口

形貌。

3　分析与讨论

3. 1　TiC/AlMgSc复合粉末

利用球磨机进行 TiC/AlMgSc 复合粉末材料的制

备，其中 TiC 颗粒的质量分数为 4. 5%，球料比为 5∶1，
球磨转速为 200 r/min，球磨时间为 4 h。利用上述球

磨工艺获得的 4. 5%TiC/AlMgSc 复合粉末材料形貌

如图 2 所示，可以观察到，经过球磨混合后，AlMgSc 基
体粉末保持了较高的球形度。通过图 2（b）的 SEM 高

倍照片可以观察到，AlMgSc 颗粒表面黏附了许多 nm
级细碎颗粒以及 μm 级团簇颗粒。为了确认粉末表面

黏附颗粒的成分，对 AlMgSc 粉末进行了 EDS（energy 
dispersive spectroscopy）能谱面扫测试，结果如图 2（c）~
（f）所示。在粉末表面检测出大量 Ti元素成分，其分布

位置几乎与粉末表面黏附颗粒的位置一一对应。由于

表 2　TiC/AlMgSc 的 SLM 成形工艺参数

Table 2　Processing parameters of SLM forming TiC/AlMgSc
Sample

L1， L2， L3， L4， L5
S1， S2， S4， S5

H1， H3， H4， H5

Laser power /W
205， 220， 235， 250， 265

250
250

Scanning speed /（mm·s−1）

1200
1000， 1100， 1300， 1400

1200

Hatching spacing /mm
0. 07
0. 07

0. 05， 0. 09， 0. 11， 0. 13

图 2　TiC/AlMgSc 复合粉末材料的形貌及 EDS 分析。（a）（b）粉末形貌图；（c）~（f）EDS 元素分布

Fig.  2　Morphology and EDS analysis of TiC/AlMgSc composite powder.  (a)(b) Powder topographies; (c)‒(f) EDS distribution 
map of elements
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TiC 颗粒具备很高的化学稳定性，球磨过程中能量不足

会引起 TiC 分解，因此可以合理推测出 AlMgSc粉末表

面黏附的颗粒组织是 TiC，部分 TiC 团簇颗粒的尺寸接

近 8 μm。在球磨过程中，由于球磨珠的冲击和摩擦作

用，亚 μm TiC颗粒表面积累了大量的正或负电荷，颗粒

形状的不规则造成表面电荷的集聚，使粒子极不稳定，

易发生团聚。经检测，4. 5%TiC/AlMgSc 铝基复合粉

末材料的粒径分布为 D10=22. 18 μm、D50=39. 70 μm、

D90=68. 25 μm。相较于 AlMgSc粉末材料的粒径分布，

4. 5%TiC/AlMgSc铝基复合粉末材料的粒径分布几乎

不变，说明 AlMgSc粉末颗粒在与 TiC 颗粒球磨的过程

中未发生较大形状的改变以及颗粒破碎现象。

3. 2　TiC/AlMgSc复合粉末的 SLM 成形性

图 3 为 TiC/AlMgSc 复合粉末的 SLM 成形试样

致密度随激光功率、扫描速度及扫描间距的变化规律。

通过 OM 图像统计的致密度值总是大于高精度固体密

度计测得的致密度值，两种方法之间存在测量误差，但

在可接受范围内，这与文献［19］中的研究结论相似。

从图 3 中可以看出，激光功率和扫描速度对成形试样

致密度的影响比较大。如图 3（a）所示，当激光功率从

205 W 增加到 265 W 时，成形试样的致密度从 99. 73%
（致 密 度 值 均 为 高 精 度 固 体 密 度 计 测 得）下 降 到

98. 39%。这是因为激光功率的增大使得粉末吸收过

高能量而充分熔化，熔池温度显著升高，进而导致不稳

定液相熔池的形成，熔体快速冷却使气体难以溢出而

被封闭在试样内部形成孔隙，从而降低了试样的致密

度［20］。此外，激光能量过高，液相容易飞溅，溶体冷却

凝固后在成形表面产生球化缺陷，使试样成形表面凹

凸不平，降低了铺粉质量，影响层与层之间的冶金质

量，从而增加了成形试样的孔隙缺陷。孔隙缺陷会显

著降低材料的力学性能，一方面破坏金属基体的连续

性，使得拉伸时试样的实际承载面积减小；另一方面在

外力的作用下，孔隙周围应力容易集中，从而演变为裂

纹源，损害试样的拉伸强度。

图 3（b）中成形试样的致密度随着扫描速度的增大

而增大。当扫描速度从 1000 mm/s 增加到 1400 mm/s
时，成形试样的致密度从 98. 09% 增加到 99. 48%。扫

描速度决定了激光束与粉末之间相互作用时间的长

短。当扫描速度较低时，激光束在粉末和熔池上停留

的时间长，能量供给过多，出现熔体汇聚、过烧现象，产

生剧烈的 Marangoni 对流效应，加剧了熔池截留气体

的倾向性，最终形成气孔。图 3（c）为扫描间距对成

形试样致密度的影响规律。随着扫描间距的增大

（0. 05 mm 增大到 0. 13 mm），成形试样的致密度小范

围增大（98. 67% 增加到 99. 35%）；扫描间距较小时，重

熔面积增大，热量累积增多，扫描轨迹不稳定造成粉末

图 3　TiC/AlMgSc 复合粉末 SLM 成形参数对试样致密度的影响规律。（a）激光功率；（b）扫描速度；（c）扫描间距

Fig.  3　Effect of SLM forming parameters of TiC/AlMgSc composite powder on the density of the sample.  (a) Laser power; 
(b) scanning speed; (c) hatching spacing
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黏附等缺陷，层层叠加后降低了成形试样的致密度［21］。

文献［22］总结了纯 Al 以及 Al-Mg 和 Al-Si 合金

SLM 成形致密化试样通用的能量密度阈值范围（60~
75 J/mm3），文献［15］研究了 SLM 构建高密度（>99. 7%）

AlMgSc 合金试件的最小应用能量密度阈值（60~
70 J/mm3）。本文确定了 4. 5%TiC/AlMgSc 复合材料

SLM 成形致密（99. 73%）试样的最优工艺参数：激光

功率为 205 W；扫描速度为 1200 mm/s；扫描间距为

0. 07 mm；层厚为 40 μm；激光能量密度为 61 J/mm3。相

较 AlMgSc 合金材料，4. 5%TiC/AlMgSc 复合材料所

需的激光能量密度偏小，主要是因为 Al合金高导热率、

高激光反射率的物理性能使得成形过程中激光吸收率

较低，而亚 μm TiC 颗粒的加入有效提高了粉末原材料

的激光吸收率，文献［23］也得出了相同结论。

3. 3　物相与显微组织分析

图 4 为 SLM 成 形 工 艺 制 备 的 AlMgSc 合 金 和

TiC/AlMgSc 复合材料试样的 XRD 图谱。两种试样

均由 α-Al基体相组成，与 AlMgSc 合金试样相比，添加

亚 μm TiC 颗粒后的复合材料试样仅增加了很弱的 TiC
衍射峰，没有其他相生成，这意味着 SLM 成形过程中

TiC 颗粒和 AlMgSc 基体之间没有发生反应。唯一不

同点是 TiC/AlMgSc 复合材料试样相对于 AlMgSc 合

金试样，α-Al峰的衍射强度显著增加，这主要是因为复

合材料基体取向发生了变化。

图 5 为 SLM 成形工艺制备的 TiC/AlMgSc 复合

材料试样的横截面和纵截面 OM 图。从图 5（a）中可以

观察到不同层之间的熔池形貌，其中，第 n 层与第 n+1
层之间的夹角为 67°，这是由打印扫描策略决定的，经

测量，两熔道之间的距离符合打印扫描间距设定

（0. 07 mm）；从图 5（b）中可以明显观察到“鱼鳞状”结

构，这是由于激光能量服从高斯分布，因此金属粉末在

激光热源的照射下形成了半圆形熔池。

图 6（a）为 SLM 成形工艺制备的 TiC/AlMgSc 复

合材料纵截面的 SEM 形貌图，可以看出，显微组织中

存在明显的细晶区和粗晶区，二者交替排列。在 SLM
成形过程中，上一层已凝固部分会受到重熔以及后续

各层的热循环影响，不能及时散热而产生热累积，导致

晶粒长大，形成短柱状晶组成的粗晶区。而已结晶的

固相有吸热和散热作用，在靠近已结晶的固相区域内，

二次熔化的液相会产生较大的过冷度进而促进形核，

形成了等轴细晶区。

图 6（b）为 TiC/AlMgSc 复 合 材 料 试 样 的 高 倍

SEM 形貌图，其中：黑色点区域为金相腐蚀产生的孔

洞；白色点区域为 TiC 颗粒。对点 1 和点 2 处的白色颗

粒进行 EDS 元素分析，结果如图 6（c）、（d）和表 3 所

示，Ti元素和 C 元素的原子百分比几乎为 1∶1，且由于

TiC 颗粒在 AlMgSc 熔融基体中有良好的热稳定性和

化学稳定性，不与基体发生反应，因此推断出白色颗粒

为 TiC 颗粒。但点 1 和点 2 处的 TiC 颗粒尺寸相差较

大，凝固时由于固液界面的推移效应，亚 μm TiC 颗粒

多偏聚在 Al 基体晶界处，如图 6（b）中点 1 所示。TiC
微米团簇颗粒一部分源自复合粉末制备过程，另一部

分是在 SLM 成形过程中形成的。由于 TiC 颗粒熔点较

高，在熔池中处于未熔或半熔状态，且 TiC 颗粒的加入

增加了熔体黏度，削弱了 Marangoni 对流效应，故部分

TiC 颗粒发生堆积形成 TiC 微米团簇颗粒，如图 6（b）中

图 4　SLM 成形工艺制备的 AlMgSc 合金和 TiC/AlMgSc 复合

材料试样的 XRD 图谱

Fig.  4　XRD patterns of AlMgSc alloy and TiC/AlMgSc 
composite formed by SLM

图 5　SLM 成形工艺制备的 TiC/AlMgSc 复合材料试样的 OM 图。（a）横截面；（b）纵截面

Fig.  5　OM diagrams of TiC/AlMgSc composite sample formed by SLM.  (a) Cross section; (b) longitudinal section
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点 2所示。

为了进一步揭示 TiC 颗粒对 AlMgSc 基体晶粒形

貌 和 取 向 的 影 响 ，对 SLM 制 备 的 AlMgSc 和 TiC/
AlMgSc 试样纵截面进行 EBSD 分析，结果如图 7 所

示。图 7（a）显示了 AlMgSc 合金试样单个熔池的显微

组织结构，可以看出，熔池内部分布了很多柱状晶组织

结构，熔池边缘处多为具有随机取向的细小等轴晶粒。

图 7（b）显示了 TiC/AlMgSc 复合材料试样的熔池微

观结构，相较于 AlMgSc 组织，TiC/AlMgSc 的柱状晶

数量和尺寸大幅度降低，熔池基本由等轴晶粒和少量

较短的柱状晶粒构成。TiC 颗粒的加入导致了柱状晶

向等轴晶的转变以及晶粒的细化。TiC 颗粒在金属熔

体中提供了高密度的有效形核点，大量低能垒形核点

的存在降低了诱导等轴晶生长所需要的临界总过冷

量，成为了等轴晶粒形核的孕育剂；同时，TiC 颗粒在

凝固过程中还起到了抑制生长的作用，难熔的 TiC 颗

粒阻止了晶界的移动，从而限制了沿热流方向晶粒的

生长，这种晶界钉扎效应使当前层晶粒组织在受热影

响期间也能稳定生长。图 7（c）、（d）为 SLM 成形试样

的 PF（pole figures）图，可以看出，AlMgSc 合金试样和

TiC/AlMgSc 复 合 材 料 试 样 均 存 在 沿 建 筑 方 向 的

｛100｝取向，但与 AlMgSc 相比，TiC/AlMgSc 复合材

料织构的最大强度有所减弱，从 3. 14 下降到 1. 93，表
明 TiC 颗粒的加入对 TiC/AlMgSc 复合材料的织构强

度有一定影响，但取向未发生改变。

3. 4　力学性能分析

表 4 为 SLM 成形工艺制备的 AlMgSc 合金材料和

4. 5%TiC/AlMgSc 复合材料试样的室温拉伸测试结

果。添加 TiC 颗粒后，TiC/AlMgSc 试样的抗拉强度、

屈服强度和延伸率分别达到了 611 MPa、590 MPa 和

10. 02%，相比于 AlMgSc合金材料的拉伸性能，其抗拉

强度和屈服强度分别提升了 9. 9% 和 12. 2%，但延伸率

有所下降。通常第二相的引入可以有效提高合金强

度，但也会因为阻碍位错的移动而牺牲材料的延展性。

SLM 成形工艺制备的 TiC/AlMgSc 复合材料在

多种强化机制的共同作用下产生了优良的力学性能。

TiC 颗粒和铝基体的热膨胀系数失配以及 SLM 成形

的快冷快热过程造成了较大的热应力，导致晶粒内部

产生位错［23］；同时，引入的亚 μm TiC 颗粒会对位错运

动形成钉扎，增大了变形抗力，从而起到位错强化和弥

散强化作用。根据文献［17，24］，载荷传递也是存在于

颗粒增强型复合材料中的强化机制，由于亚 μm TiC
颗粒的弹性模量远高于 AlMgSc 合金基体，受力变形

过程中应力通过结合界面从基体合金有效传递至 TiC

图 6　SLM 成形工艺制备的 TiC/AlMgSc 复合材料试样的 SEM 图及 EDS 分析。（a）（b）SEM 图；（c）点 1 处 EDS 分析；

（d）点 2 处 EDS 分析

Fig.  6　SEM diagrams and EDS analysis of TiC/AlMgSc composite sample formed by SLM.  (a) (b) SEM diagrams; (c) EDS analysis 
of point 1; (d) EDS analysis of point 2

表 3　点 1 和点 2 处白色颗粒的 EDS 元素分布

Table 3　EDS element distribution of white particles at 
     points 1 and 2

Element

Point 1
Point 2

Atomic fraction /%
Al

0. 62±0. 02
1. 50±0. 03

Ti
49. 76±0. 12
50. 58±0. 12

C
49. 62±0. 16
47. 92±0. 17

颗粒，在转移载荷的同时约束了基体合金变形，进而提

高了复合材料的强度；但由于 TiC 颗粒数量的限制，载

荷传递强化作用几乎可以忽略不计。细晶强化对提高

材料的强度和韧性都是有益的。亚 μm TiC 颗粒在铝

基体的晶体生长中起着形核衬底作用，同时对晶界迁

移产生阻碍作用，显著细化了晶粒组织（从图 7 中可以

得到证实），从而提升了材料的强度，起到了细晶强化的

作用；同时，由于相邻晶粒之间频繁的变形协调，细晶粒

组织中的集中应力通常会随时间的推移而释放，这降

低了裂纹形核的可能性，并最终导致均匀塑性变形。

为了更好地研究复合材料的断裂机制，对 SLM 成

形 工 艺 制 备 的 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 拉 伸 试 样

断口进行了 SEM 形貌分析，如图 8（a）~（f）所示。从

图 8（a）、（d）可以看出，AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 的断

口形貌基本相似，均分布着撕裂状和阶梯状的解离台

阶；从断口局部区域放大图［图 8（b）、（e）］中可以观察

到韧窝和撕裂棱，表明试样具有一定的塑性，因而推断

两者的断裂机制均属于韧脆混合型断裂。不同的是，

AlMgSc 合金试样断口呈现出柱状晶和等轴晶交替被

撕裂的形貌，而 TiC/AlMgSc 复合试样断口只存在被

图 7　SLM 成形工艺制备的 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 试样沿建筑方向的 EBSD 图。（a）AlMgSc 试样的 EBSD 取向分布图；（b）TiC/
AlMgSc试样的 EBSD 取向分布图；（c）AlMgSc试样的 PF 图；（d）TiC/AlMgSc 试样的 PF 图

Fig.  7　EBSD diagrams along the building direction of AlMgSc and TiC/AlMgSc samples formed by SLM.  (a) EBSD orientation 
distribution of AlMgSc sample; (b) EBSD orientation distribution of TiC/AlMgSc sample;
（c） PF diagrams of AlMgSc sample； （d） PF diagrams of TiC/AlMgSc sample

表 4　SLM 成形工艺制备的 AlMgSc和 TiC/AlMgSc 试样的

拉伸性能

Table 4　Tensile properties of AlMgSc and TiC/AlMgSc 
samples formed by SLM



0916002-7

研究论文 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

颗粒，在转移载荷的同时约束了基体合金变形，进而提

高了复合材料的强度；但由于 TiC 颗粒数量的限制，载

荷传递强化作用几乎可以忽略不计。细晶强化对提高

材料的强度和韧性都是有益的。亚 μm TiC 颗粒在铝

基体的晶体生长中起着形核衬底作用，同时对晶界迁

移产生阻碍作用，显著细化了晶粒组织（从图 7 中可以

得到证实），从而提升了材料的强度，起到了细晶强化的

作用；同时，由于相邻晶粒之间频繁的变形协调，细晶粒

组织中的集中应力通常会随时间的推移而释放，这降

低了裂纹形核的可能性，并最终导致均匀塑性变形。

为了更好地研究复合材料的断裂机制，对 SLM 成

形 工 艺 制 备 的 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 拉 伸 试 样

断口进行了 SEM 形貌分析，如图 8（a）~（f）所示。从

图 8（a）、（d）可以看出，AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 的断

口形貌基本相似，均分布着撕裂状和阶梯状的解离台

阶；从断口局部区域放大图［图 8（b）、（e）］中可以观察

到韧窝和撕裂棱，表明试样具有一定的塑性，因而推断

两者的断裂机制均属于韧脆混合型断裂。不同的是，

AlMgSc 合金试样断口呈现出柱状晶和等轴晶交替被

撕裂的形貌，而 TiC/AlMgSc 复合试样断口只存在被

图 7　SLM 成形工艺制备的 AlMgSc 和 TiC/AlMgSc 试样沿建筑方向的 EBSD 图。（a）AlMgSc 试样的 EBSD 取向分布图；（b）TiC/
AlMgSc试样的 EBSD 取向分布图；（c）AlMgSc试样的 PF 图；（d）TiC/AlMgSc 试样的 PF 图

Fig.  7　EBSD diagrams along the building direction of AlMgSc and TiC/AlMgSc samples formed by SLM.  (a) EBSD orientation 
distribution of AlMgSc sample; (b) EBSD orientation distribution of TiC/AlMgSc sample;
（c） PF diagrams of AlMgSc sample； （d） PF diagrams of TiC/AlMgSc sample

表 4　SLM 成形工艺制备的 AlMgSc和 TiC/AlMgSc 试样的

拉伸性能

Table 4　Tensile properties of AlMgSc and TiC/AlMgSc 
samples formed by SLM

Sample

AlMgSc
TiC/AlMgSc

Tensile 
strength /MPa

556±4. 5
611±1. 9

Yield strength /
MPa

526±4. 6
590±2. 5

Elongation /
%

12. 42±0. 4
10. 02±2. 0
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撕裂的细小等轴晶粒，如图 8（c）、（f）所示，这与图 6 的

EBSD 结果相印证。从图 8（f）中还可以观察到，TiC/
AlMgSc 试样断裂表面留存的亚 μm TiC 颗粒，颗粒周

围紧紧黏附着铝基体，表明 TiC 颗粒与铝基体的界面

结合强度高，在拉伸变形过程中，应力集中在界面处，

均匀分散的颗粒阻碍了滑移位错的缠结和积累，从而

产生了更强的韧性。然而，图 8（f）中 TiC 颗粒发生了

团聚形成了尺寸为 3~8 μm 的颗粒簇，这可能会对复

合材料的强度和韧性产生一定的负面影响［12］。

4　结   论

本文对 SLM 成形工艺制备的亚 μm TiC 颗粒增强

AlMgSc 基复合材料开展了研究，优化了 4. 5%TiC/
AlMgSc 复合材料致密（99. 73%）试样的成形参数。优

化后的参数为：激光功率 205 W、扫描速度 1200 mm/s、
扫描间距 0. 07 mm、层厚 40 μm。亚 μm TiC 颗粒的加

入导致了柱状晶向等轴晶的转变以及晶粒组织的细

化，TiC/AlMgSc 材料的抗拉强度、屈服强度和延伸率

分别达到了 611 MPa、590 MPa 和 10. 02%。TiC 颗粒

的引入有效提高了合金强度，但延伸率小幅下降。拉

伸断口表面留存尺寸为 3~8 μm 的 TiC 团簇颗粒。
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