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摘要　为研究基材冷却状态对激光沉积成形 AlSi１０Mg合金质量和性能的影响,在不同冷却条件下沉积成形

AlSi１０Mg合金试样.利用温度测量系统、金相显微镜、扫描电镜、万能材料试验机对成形过程中温度演变和成形

后试样宏观形貌、组织状态、拉伸性能等进行分析.结果表明:合理的基体冷却温度会使沉积效率提升,缺陷率降

低;改变冷却条件可以使沉积层组织发生显著变化,内部的枝晶间距明显减小.优化冷却条件后沉积试样的屈服

强度和抗拉强度较无冷却条件下的分别提升了约４％和７％,其断裂方式均为韧性断裂.
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Abstract　Inthisstudy thelaserdepositedAlSi１０Mgalloysareformedunderdifferentcoolingconditionsto
investigatetheeffectofthesubstratecoolingconditiononthedepositionqualitiesandproperties敭Further we
analyzethetemperaturevariationduringtheformingprocess morphologies microstructures andtensileproperties
oftheformedspecimensusingthetemperaturetestingsystems anopticalmicroscope ascanningelectron
microscope andauniversalmaterialtestingmachine respectively敭Theresultsdenotethatthedepositionefficiency
increasesandthedefectratedecreaseswhenareasonablesubstratecoolingtemperatureisconsidered敭The
depositionlayerstructurecanbesignificantlyalteredwhenthecoolingconditionsarechanged敭Inaddition the
dendritespaceofthedepositionspecimenisobservedtodecrease敭Thetensilestrengthandyieldstrengthofthe
specimensfabricatedunderthecoolingconditionareimprovedbyapproximately４％and７％ respectively when
comparedwiththoseofthespecimensfabricatedwithoutapplyinganycoolingconditions敭Furthermore thefracture
modeofthespecimensisductilefracture敭
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１　引　　言

铝合金材料因具有制造工艺简单、成形性好、耐
腐蚀性优良、比强度高等优点,在飞机制造领域中有

着广泛的应用[１].例如在我国进口的现役苏２７战

机上,铝合金零件数量占比接近４０％.在长时间服

役过程中,部分铝合金零件损坏后,经常面临着备件

不足的情况,而备件的仿制受制于流程、图纸等问

题,周期漫长.目前,迫切需要一种先进的维修技术

对其进行高效修复,延长工作寿命.激光沉积成形

(LDMD)技术由于具有快速高效、成本低、原位修复

变形小等优势,在航空零件修复中的应用越来越广

泛.但铝合金对激光反射率高,能量吸收率低,且具

有熔点低、导热率高等特性,导致成形过程中难以控

制零件的尺寸及外形精度[２],并且零件内部易出现

气孔、缩孔及氧化物夹杂等缺陷[３Ｇ４].
现有研究主要集中在对沉积态铝合金微观组织

及其基础力学性能优化方面.钦兰云等[５Ｇ６]对预制

损伤槽的ZL１１４A零件进行了激光沉积修复实验,
发现对其修复后热处理实验能够明显强化沉积态铝

合金组织,提高了力学性能.丁莹等[７]研究了不同

波长的激光对AlSi１０Mg铝合金沉积态及T６热处

理状态的力学性能和显微组织的影响,发现脉冲光

纤激光器在性能和组织上要优于二氧化碳激光器.
陈 永 城 等[８]、Javidani等[９]分 别 对 ４０４５ 合 金、

AlSi１０Mg合金激光沉积态组织中的组织形态、显
微硬度渐变等进行了研究.现有的研究主要集中在

铝合金激光沉积成形过程的组织及性能的转变方

面,而关于铝合金沉积成形过程中成形质量调控方

法方面的研究相对较少.常用的成形质量调控手段

包括工艺参数调控[５,１０]、外场条件调控[３,１１]等.其

中外场条件调控特别是成形温度场控制可以提高沉

积成形质量,已经在不锈钢等材料成形过程中得到

了验证[１２].考虑到铝合金沉积成形过程中同样存

在着热累积现象,且与其他合金相比,铝合金的单层

重熔率更高,因此,在铝合金沉积成形过程中进行温

度场调控,可提高成形质量.本文利用 AlSi１０Mg
合金材料进行激光沉积成形工艺实验,对基材施加

不同的冷却条件.然后对成形试样的宏观形貌、内
部的孔隙缺陷、微观组织、力学性能变化情况进行研

究,以获得不同冷却条件对沉积质量和性能的影响

规律.

２　实验方法

２．１　激光沉积成形实验

将AlSi１０Mg球形粉末作为沉积材料,其粒度

为４８~１５０μm,如图１所示.基体材料为铸态

AlSi１０Mg合金,尺寸为１０８mm×１９mm,合金元

素的含量如表１所示.采用的激光沉积成形设备由

波长为１０６４nm的YAG激光器、高精度可调送粉

器、Stäubli五轴机器臂、同轴送粉喷嘴、水冷工作台

及氩气保护装置组成.

图１ AlSi１０Mg粉末的扫描电子显微镜(SEM)图

Fig敭１ SEMimageofAlSi１０Mgpowder

表１　AlSi１０Mg合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofAlSi１０Mgalloy

Element Si Mg Fe Ti Cu Ni Zn Mn Al
Massfraction/％ ９Ｇ１１ ０．４ ０．１６ ０．００４ ０．００３ ＜０．００５ ＜０．００２ ＜０．００１ Bal．

　　激光沉积成形的工艺参数为激光光斑直径为

３mm,激光功率为２０００W,扫描速度为５mm/s,送
粉速率为１．９g/min.铝合金对激光具有较高的反射

率,为了保护光路和镜组,因此在实验过程中保持激

光入射方向与扫描方向的夹角为９８°.分别设置三种

基板冷却温度和三种层间停顿(冷却)时间进行典型

试样的正交沉积实验,每试样沉积１２层,图２为沉积

过 程示意图,图３为实验过程照片.样品用于观察沉
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图２ 单道试样LDMD示意图

Fig敭２ SchematicofLDMDprocessofsingleＧtracksampleLDMD

图３ 实验装置和LDMD实验图.(a)实验装置图;(b)实验图

Fig敭３ LDMDequipmentandexperimentalprocess敭 a LDMDequipment  b LDMDexperimentalprocess

积层内部孔隙缺陷情况及微观组织结构.各试样对

应的冷却条件如表２所示.
表２　各试样所对应的冷却温度和冷却时间

Table２　Coolingtemperatureandcoolingtimeof
eachsample

Specimen Temperatureofcooling/℃ Dwelltime/s
ⅠＧ１ １５
ⅠＧ２ １０ １０
ⅠＧ３ ５
ⅡＧ１ １５
ⅡＧ２ ２０ １０
ⅡＧ３ ５
ⅢＧ１ １５
ⅢＧ２ １０
ⅢＧ３ ５

　　分别在有冷却和无冷却两种条件下对多层搭接

试样进行沉积实验.在基板上埋入５支 K型热电

偶,用于在沉积过程中测量各点的温度随时间的变

化情况.如 图４所 示,热 电 偶 位 于 沉 积 层 下 方

５mm,间隔２０mm.沉积过程中采用单向扫描,搭
接率为３０％.为防止过多的热积累,每沉积６层为

一次循环,进行１次长时间冷却停顿,并在无冷却条

件下,每沉积２层额外停顿１２０s.

２．２　分析测试实验

对单道试样进行线切割,并进行金相试样的镶

图４ 基板上热电偶埋入位置

Fig敭４ Embedpointofthermalcoupleonsubstrate

嵌及磨抛(沉积层 xＧz 截面).使用 Keller试剂

(２．５mL HNO３ ＋１．５ mL HCl＋１ mL HF＋
１００mLH２O)对试样进行腐蚀.使用光学显微镜

(ZeissAxioObserveA１型)对金相试样进行观察;
并使用ImageＧProPlus图像分析软件对各试样中

的缺陷情况及沉积层的形貌尺寸进行测量和统计;
使用场发射SEM(TESCAN MAIA３型)对样品微

观组织结构、缺陷形貌、断口形貌进行观察.同时为

探究沉积层力学性能的各向异性,分别从平行扫描

方向和垂直扫描方向对工艺优化后的沉积层进行拉

伸试样的切割,每组参数下切取５个拉伸试样,各组

试样所对应的参数如表３所示.其中,１Ｇ１~５表示

无冷却条件下的５个拉伸试样,２Ｇ１~５表示有冷却

条件下平行扫描方向切割的５个拉伸试样,３Ｇ１~５

１１１４００２Ｇ３
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表示有冷却条件下垂直扫描方向切割的５个拉伸试

样.使用电子拉伸试验机(ZwickZ０５０型,德国)对
拉伸试样进行实验.依照美国材料与试验协会

(ASTM)标准,拉伸试样的取样方向按照拉伸试样

外围三边长尺寸大小降序排列[１３],坐标方向如图５
所示.

表３　各组拉伸试样所使用的相关参数

Table３　Processingparametersoftensilesamples

Number Coolingcondition Temperature/℃ Delaytime/s Samplingdirection
１Ｇ１~５ Withoutcooling ５ yzx
２Ｇ１~５ Withcooling １０ １５ yzx
３Ｇ１~５ Withcooling １０ １５ zyx

图５ 拉伸试样的取样方向及尺寸.(a)取样方向;(b)尺寸

Fig敭５ Samplingdirectionsandsizeoftensilesamples敭 a Samplingdirection  b size

３　实验结果及分析

３．１　沉积过程中基体温度的演变

利用热电偶监测并记录基体各点在沉积成形过

程中温度变化的情况,记录间隔为１s.图６、７分别

为有、无冷却条件下的测温曲线,其中CH１~CH５
为不同位置处基体温度随时间的变化曲线.可以明

显看出有、无冷却条件下进行沉积时基板及沉积层

图６ 有冷却条件下的测温曲线.(a)基板整体温度曲线;(b)区间温度曲线;
(c)扫描过程中升温曲线;(d)单一测温点处的温度曲线

Fig敭６ Temperaturecurvesofsubstratewithcooling敭 a Overalltemperaturecurveofsubstrate  b intervaltemperature
curve  c temperaturerisecurveduringscanning  d temperaturecurveatsingletemperaturemeasuringpoint
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图７ 无冷却条件下的测温曲线.(a)基板整体温度曲线;(b)区间温度曲线;(c)扫描过程中升温曲线;
(d)单一测温点处的温度曲线

Fig敭７ Temperaturecurvesofsubstratewithoutcooling敭 a Overalltemperaturecurveofsubstrate  b interval
temperaturecurve  c temperaturerisecurveduringscanning  d temperaturecurveatsingletemperaturemeasuringpoint

的热积累情况.在冷却条件良好的情况下,基板的

最高温度达到２００℃左右,如图６(a)、(b)所示,而
在无冷却条件下基板温度最高升至近４００℃,如
图７(a)、(b)所示;并且在沉积过程中,有冷却条件

下基板温度上升较为缓慢,如图６(c)所示,而无冷

却条件时基板温度急剧上升,如图７(c)所示;同时

可以明显看到,在有冷却条件下,各测温点处的温度

随着激光的扫描发生起伏.图６(d)和图７(d)为不

同冷却条件下相同单一测温点处在一次６层沉积循

环中基体温度的变化,可以看出,施加外部冷却,基
体温度会出现一定程度的升降趋势,而在无冷却条

件下,基体温度整体只有升而无降的趋势.

３．２　冷却条件对沉积层形貌影响

图８(a)为９种不同冷却条件下的单道沉积试

样的宏观组织照片(沉积层yＧz 截面).使用图像

分析软件依照图８(b)对各试样的沉积高度、顶层宽

度和顶层厚度、顶层占比(顶层厚度与沉积高度之

比)进行测量,统计结果分别如图９所示.在无冷却

的情况下,沉积试样的沉积高度较低,但顶层的宽度

和厚度都远高于有冷却条件下的沉积试样.在无冷

却条件下,顶层厚度占整个沉积高度７０％左右,说
明沉积过程中每次扫描会对前一层进行大量重熔.
同时发现,当冷却温度为１０℃时,沉积高度、顶层宽

度及顶层厚度均小于冷却温度为２０℃时,并且随着

冷却时间的增加,二者之间的差距逐渐扩大.
产生以上现象的原因如下.金属材料对激光的

吸收率会随材料表面的温度升高而增大[１４],根据测

温数据,在无冷却条件下,基板及沉积层的温度会急

剧大幅度升高,使得激光的吸收率也随之大幅度提

升,进而熔池尺寸增大,重熔率提高;熔池内冷却速

率较低,液态金属凝固时间较长,因而在相同的送粉

速率条件下,受送入的粉量限制,沉积层趋于横向生

长,因此熔覆的宽度增大、高度减小.反之,在有冷

却条件下,基板及沉积层温度提升幅度较小,对激光

吸收率较低,较小的熔池尺寸以及较为快速的凝固

速率使得沉积层趋于纵向生长.但在冷却温度为

２０℃时,材料的表面温度会略高于冷却温度为

１０℃时的,并且随着冷却时间的增加二者之间的这

种表面温度差异也会扩大.当送粉量相对充足的情

况下,这种温度增加引起的激光吸收率的小幅提升

反而会使熔覆层在横向和纵向均充分生长.对比

图８(a)可以看出,在基体冷却温度为１０℃,层间停

顿时间为１５s时,缺陷率最小.

３．３　冷却条件对沉积层微观组织的影响

图１０、１１分别为有、无冷却条件下沉积试样第

５层的SEM照片.可以明显看到,在有冷却的情况
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图８ AlSi１０Mg合金沉积态宏观组织形貌.(a)不同冷却参数;(b)相关几何特征的测试位置

Fig敭８ MacrostructuremorphologyofdepositedAlSi１０Mgalloy敭 a Differentcoolingparameters 

 b testlocationsforrelatedgeometricfeatures

图９ 单道沉积态试样的几何特征尺寸.(a)沉积高度;(b)顶层宽度;(c)顶层厚度及顶层占比

Fig敭９ GeometricfeaturesizesofsingleＧtrackdepositionspecimens敭 a Depositionheight 

 b toplayerwidth  c toplayerthicknessandratiooftoplayer

下,沉积层具有较大的厚度,并且由于沉积过程中具

有较大的温度梯度,沉积层内部从上至下形成三种

不同的组织结构,如图１０(a)所示,组织形态与

Li等[１５]在激光选区熔化(SLM)成形沉积层中发现

３个位置处的有明显差异,也与Li等[１６]在激光沉积

成形AlＧ５SiＧ１CuＧMg合金的层内组织中发现的２个

区域处的不同.图１０中上下两条虚线分别是第５
层与第６层和第４层的熔合线.沉积层上部为转变

区(T区),是沉积第６层时在该层产生的热影响区,

如图１０(b)所示,该区域内部Si晶粒发生粗化,其纤

维状结构转变为不规则块状结构;沉积层中部为树

枝晶区(F区),F区内部的αＧAl为尺度较小的等轴

树枝晶结构,具有明显的二次枝晶特征,如图１０(c)
所示,同时AlＧSi共晶组织内的Si的纤维状结构分

布于αＧAl晶粒周围,如图１０(e)所示;沉积层下方与

第４层之间熔合线处紧邻的区域为胞状晶粒区(C
区),此区域处于重熔线与凝固前缘之间,界面位置

处温度梯度最大[１７].
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图１０ 冷却条件下第５沉积层的微观组织.(a)整体区域;(b)顶部区域;(c)中间区域;(d)底部区域;(e)枝晶间;(f)枝晶内

Fig敭１０ Microstructureof５thdepositedlayerwithcooling敭 a Overallregion  b topregion  c middleregion 

 d bottomregion e interＧdendriticzone  f dendriticzone

图１１ 无冷却条件下第５沉积层的微观组织.(a)底部区域;(b)整体区域;(d)顶部区域

Fig敭１１ Microstructureof５thdepositedlayerwithoutcooling敭 a Bottomregion  b overallregion  c topregion

　　在无冷却条件下,沉积过程中产生较大的热积

累,使得凝固界面温度梯度降低,枝晶生长方向性不

明显,胞状区不明显.凝固组织分布在树枝晶区(B
区)和热影响区(C区),同时由于较高的重熔率,单
层沉积层的厚度较小.对比图１１(a)和图１０(d)可
以看出,与无冷却条件下的组织比,加冷却后凝固组

织中一次枝晶间距更小,这与合金凝固过程密切相

关,一次枝晶间距取决于G(温度梯度)×R(凝固速

率)数值,在扫描速率固定情况下,G×R 数值越大,
一次枝晶间距越小.

３．４　冷却条件对沉积层力学性能和外观的影响

拉伸实验结果如图１２所示,较无冷却条件下

的试样(编号１Ｇ１~５),冷却条件下沉积试样(编号

２Ｇ１~５)的屈服强度和抗拉强度的平均值分别提升

了约４％和７％.断口宏观形貌如图１３所示,可知

断口表面均存在大量的几十微米数量级的圆形气

孔,沉积试样断口处具有明显的韧窝形貌,断裂方

式为韧性断裂,并且有冷却条件下的断口韧窝尺

寸明显小于无冷却条件下的韧窝尺寸.这与前文

所述相一致,在无冷却时,沉积层内部晶粒发生粗

化,使得强度降低.从图(１４)中可以观察到,圆形

气孔内壁较为光滑且无夹杂物存在,可以判断该

类气孔是由沉积过程中外界气体[１８]卷入熔池引起

的或者为氢气孔[１９],这是材料力学性能降低的主

要原因之一.

图１２ 拉伸实验结果

Fig敭１２ Resultsoftensiletest
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图１３ 断口韧窝.(a)有冷却;(b)无冷却

Fig敭１３ Dimplesoftensilefracture敭 a Withcooling  b withoutcooling

图１４ 断口SEM照片.(a)试样２Ｇ１~５;(b)试样１Ｇ１~５;(c)气孔缺陷

Fig敭１４ SEMpicturesoffracture敭 a Sample２Ｇ１~５  b sample１Ｇ１~５  c poredefect

　　此外在相同的冷却条件下,由于沉积层内部组

织存在各向异性,沉积试样在沿晶粒生长方向上的

拉伸性能高于垂直晶粒生长方向,这与Bian等[２０]

在钛合金研究中的结果相似,而Gu等[２１]在AlＧCuＧ
Mg中并未发现各向异性,这可能是因为在本文实

验条件下组织生长的方向性更加明显.因此与平行

扫描方向切割的拉伸试样(２Ｇ１~５)相比,垂直扫描

方向切割的拉伸试样(３Ｇ１~５)在屈服强度和抗拉强

度上分别下降了约６．５％和１０．５％,伸长率略有提

升,但二者相差不明显.
为了验证基材冷却状态对成形试样外观的影

响,在有冷却(基板冷却温度为１０℃,层间停顿时间

为１５s)和无冷却条件状态下进行激光沉积实验,如
图１５所示.发现无冷却条件的成形试样表面平整

度较差,且极易出现坍塌等问题;而在有冷却条件状

态下,成形试样外观平整,可获得较好的成形外貌.

图１５ 成形试样外貌图片.(a)无冷却;(b)有冷却

Fig敭１５ Morphologyofformedspecimens敭 a Withoutcooling  b withcooling

４　结　　论

进行了不同冷却条件下AlSi１０Mg合金激光直

接沉积实验,并对沉积后的试样进行了一系列的测

试.在不同冷却条件下对沉积层的沉积质量进行分

析,得到以下结论.１)在激光沉积 AlSi１０Mg合金

过程中,对基板进行强制冷却可以显著提升增材效

率,降低其气孔类缺陷的形成率;在无冷却成形过程
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中,由于热积累效应,已成形层会发生较大重熔.在

合理的基体冷却温度下,其增材试样内部的气孔类

缺陷率可以显著降低.２)当对基板进行冷却处理

时,沉积层内部可以明显观察到温度梯度差异所引

起的三个具有不同微观组织形貌的区域,且单层的

厚度较大;而在外加基板冷却样品上,区域划分不明

显,且由于具有较大的重熔量,单层厚度较小.此

外,在对基板进行冷却处理的情况下,沉积层内部的

枝晶间距明显减小.３)优化基体冷却条件会使激光

沉积AlSi１０Mg合金具有更高的抗拉强度和屈服强

度.两种状态下增材铝合金均有韧性断裂,在有冷

却条件下的断口处,韧窝尺寸较小,断口处可见呈弥

散分布的气孔缺陷.
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