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摘要：目的 提高激光熔化沉积铝合金的成形质量。方法 以颗粒度 45~105 μm 的 AlSi10Mg 粉末为材料，4045

铝合金为基板，利用激光熔化沉积设备在充氩舱内进行铝合金成形试验。测试试样的硬度和拉伸性能，并

通过扫描电子显微镜和光学显微镜进行显微组织形貌分析。结果 在沉积方向上，试样显微组织呈现周期性

条带状纹路，搭接区域呈现出比较明显的弧形特征；含有大量的细密树枝晶。该合金相成分主要包括：Al

相、共晶 Si 相及少量的 Mg2Si 强化相。沿扫描方向，试样平均硬度值约为 130HV；沿沉积方向，试样平均

硬度值约为 100HV；沉积态试样的屈服强度约为 185.75 MPa，伸长率约为 15.21%；沉积态试样拉伸性能明

显优于压铸试样；该铝合金的失效形式为韧性断裂。结论 AlSi10Mg 在激光熔化沉积时具有良好的成形能力，

沉积态的组织强度高于铸态组织强度。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Aluminum Alloy Deposited by Laser Melting 

ZHANG Jian-qiao, SUN Xuan, LUO Zhao-wei 

(Hebei Vocational University of Technology and Engineering, Hebei Xingtai 054000, China) 

ABSTRACT: In order to improve the forming quality of aluminum alloy deposited by laser melting, AlSi10Mg powder with 

particle size of 45-105 μm was used as material and 4045 aluminum alloy was used as substrate. The aluminum alloy forming 

experiments were carried out in an argon filled chamber by laser melting and deposition equipment. The hardness and tensile 

properties of the samples were tested, and the microstructure was analyzed by scanning electron microscope and optical micro-

scope. In the direction of deposition, the microstructure of the sample shows periodic banded patterns, and the lap area shows 

obvious arc characteristics. The alloy contains a large number of fine dendrites. The alloy phase composition mainly includes Al 

phase, eutectic Si phase and a small amount of Mg2Si strengthened phase. Along the scanning direction, the average hardness 

value of the sample is about 130HV. Along the deposition direction, the average hardness value of the sample is about 100HV. 

The yield strength of the deposited specimen is about 185.75 MPa, and the elongation is about 15.21%. The tensile properties of 

the deposited samples are obviously better than those of the die-casting samples. The failure mode of the aluminum alloy is duc-

tile fracture. AlSi10Mg has good forming ability during laser melting deposition, and the microstructure strength in deposition 

state is higher than that in cast state. 
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作为一种激光金属增材制造技术，激光熔化沉积

技术具有比较明显的优势，如成型零部件晶粒细小、

组织致密、成分均匀、性能良好，除成型外，该技术

还可用于熔覆和修复[1-3]。一般情况下，激光熔化技
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术大体可分为 2种：一种是送丝式；另一种是送粉式。

目前，激光熔化沉积技术已经逐步推广到很多工业领

域，特别是铝合金成形[4-5]。AlSi10Mg铝合金是一种

比较常见的 Al-Mg-Si系亚共晶铝合金，具有密度低、

耐腐蚀、强度高、导热性好等优点，在能源动力、汽

车交通、航空航天等领域的应用比较广泛。最近几年，

许多学者已开展激光熔化沉积研究，研究对象囊括了

镍基合金、不锈钢、铝合金、钛合金及其复合材料等。

但是 AlSi10Mg铝合金导热率高、能量吸收率低、容

易氧化，所以采用激光熔化沉积技术实现成形具有一

定难度，关键在于工艺参数控制[6-9]。李俐群等[10]研

究了激光熔化沉积 AlSi10Mg技术以及气孔对力学性

能的影响，探讨了氢气孔在激光熔化沉积制造的试件

中产生的机理，给出了利用激光沉积工艺制备稳定的

AlSi10Mg 合金的策略。吕非等[11]研究了 AlSi10Mg

铝合金激光熔化沉积显微组织及力学性能，所得试样

拉伸强度可达 292 MPa，教铸件提高了 33%。陈永城

等[12]研究了激光熔化沉积 4045 铝合金显微组织及显

微硬度，为高性能 Al-Si合金构件的激光熔化沉积制

备提供了试验数据和理论基础。张堃等[13]采用选区激

光熔化成形技术制备了 AlSi10Mg 合金、 TiB2/ 

AlSi10Mg 复合材料，并表征分析了组织结构和力学

性能等指标。在 AlSi10Mg 合金中加入增强相 TiB2

后，成形件的致密度由 96.8%升高至 99.4%、屈服强

度由 156.3 MPa 升高至 170.1 MPa、断裂强度则由

366.3 MPa 升高至 413.4 MPa。邹亚桐等 [14]为提高

AlSi10Mg 合金激光选区熔化成形致密度，对影响的

主因素：激光功率、扫描速度和扫描间距，进行了优

化研究，引入能量密度模型，综合表征能量输入与致

密度之间的作用关系。研究结果表明能量密度在

4.0~6.0 J/mm2范围内时，致密度可达 98%以上。沙春

生等[15]研究了 535 ℃固溶温度下不同固溶时间对激

光选区熔化 AlSi10Mg铝合金显微组织及显微硬度的

影响，在 535 ℃固溶温度下，由纳米尺寸网状 Al-Si

共晶和过饱和 α-Al 固溶体组成的激光选区熔化

AlSi10Mg显微组织对固溶时间非常敏感，固溶 2 min

后熔池边界及网状共晶组织消失，固溶 5 min后共晶

Si 便发生明显球化，共晶 Si 尺寸随着固溶时间的延

长而增大.伴随着显微组织的变化，AlSi10Mg的显微

硬度从固溶前的 HV(119_3.2)迅速降低,并随着固溶

时间的延长最终稳定在 HV57左右。王悦等[16]采用激

光选区熔化制备了致密度达 99.63%、力学性能良好

的 AlSi10Mg样品，对比分析了不同热处理工艺对样

品平行于基板方向组织与性能的影响。沉积态样品水

平方向的抗拉强度可达 478 MPa,伸长率约 8%，平均

硬度约 122HV。经 130 ℃、4 h的时效后，熔池仍然

保留完整的网状 Si 结构，在保持高强度的同时，塑

性提高到约 11.9%，平均硬度也增至约 133HV，与沉

积态相比提升了 10%。 

文中在现有研究的基础上，对激光熔化沉积

A1Si10Mg 合金的成形工艺、组织性能和力学性能进

行探讨，为铝合金激光熔化沉积技术提供借鉴和参考。 

1  试验 

试验材料选用 AlSi10Mg粉末，主要合金元素为

Si和 Mg，颗粒直径为 45~105 μm。该粉末的具体成

分如下：Si的质量分数 9.00%~11.00%，Mg的质量分

数 0.25%~0.45%，Cu 的质量分数不大于 0.10%，Zn

的质量分数不大于 0.30%，Mn 的质量分数 0.20%~ 

0.50%，Sn的质量分数不大于 0.01%，Pb的质量分数

不大于 0.05%，Fe的质量分数不大于 1.00%，其余均

为 Al。粉末的微观形貌如图 1 所示。沉积基板选用

25 mm 厚的 4045 铝合金，沉积前需进行化学清洗以

去除表面氧化膜[17]。 
 

 

图 1  AlSi10Mg粉末微观照片 
Fig.1 Microscopic photo of AlSi10Mg powder 

 
激光熔化沉积设备主要包括激光器系统、送粉系

统、气体保护系统、KUKA 机器人。其中激光器为

YLR-5000型 5 kW光纤激光器，送粉系统为MF-PF2/2

双桶送粉器。为保证铝合金成形质量，所有试验均在

充氩舱内进行[18-19]。激光熔化沉积工艺参数如下：功

率 2 000 W，扫描速度 8 mm/s，光斑直径 3 mm，送

粉速度 16 g/min，扫描间距 15 mm，监测距离 10 mm。 

通过电火花切割获取沉积试样，经砂纸打磨、机

械抛光后腐蚀观察组织，腐蚀溶液为 2.5 mL 硝酸、

1.5 mL盐酸、1.0 mL氟化氢、100 mL水的混合液，

腐蚀时间为 12~14 s，迅速用水洗净并吹干。文中利

用 Olympus BX51M型光学显微镜以及 CS3400型扫

描电镜对显微组织和成分进行分析。 

文中采用 HVS-1000Z 型显微硬度仪对激光熔化

沉积 AlSi10Mg铝合金沉积态试样分别沿沉积方向和

扫描方向进行显微硬度测试，载荷 200 g，加载时间

为 15 s。采用万能试验机在室温下对激光熔化沉积

AlSi10Mg 铝合金沉积态试样进行拉伸性能测试。拉
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伸样件尺寸如图 2所示，其中 L1=40 mm，L2=20 mm，

B1=6 mm，B2=2 mm，H=1 mm，R=2 mm。 
 

 

图 2  拉伸试样尺寸 
Fig.2 Tensile specimen size 

2  结果与分析 

2.1  显微组织形貌 

A1Si10Mg铝合金沉积态试样的显微组织形貌如

图 3 所示。由图 3a 可以看出，在沉积方向上，试样

呈现周期性条带状纹路；相邻沉积层之间存在一条比

较明显的白亮带，即熔覆层之间界线非常明显；所有

界线近似平行分布；整个试样被分割为若干宽度基本

一致的层带。从图 3b和图 3c分别对应的是与扫描方 

向平行、与扫描方向垂直的角度拍摄的金相显微镜图

片，从 2幅图中可以看出：搭接区域呈现出比较明显

的弧形特征，所有搭接弧面均比较圆滑，熔池形貌类

似。另外，从平行或者垂直角度获得的试样组织中含

有大量的细密树枝晶，通过白亮带的搭接现象可以说

明试样各层间通过冶金方式结合，结合稳定并未出现

熔合不良的现象。 

进一步地，选取试样顶部和中-底部搭接区域显

微组织形貌如图 4所示。由图 4可以看出：试样显微

组织呈现为贯穿多个沉积层的连续外延生长的定向

柱状晶组织，生长方向沿沉积方向但并不是完全垂

直；顶部区域则由柱状晶向等轴晶转变。沉积过程中，

熔池是由基材表面被激光束作用形成，在初期过程

中，基材具有较低的温度，熔池底部具有最高的温度

梯度，此时热能传递主要是由熔池的底部垂直方向向

基材表面传递热量传递，这种情况下形成了柱状枝

晶；另一方面在热能的累积过程中，基材温度是连续

升高并最终趋于稳定，这种现象会降低温度梯度，进

而降低了基材中热能传导的强度，主要是通过对流散

热为主，此时熔池也表现为多方向散热现状，这种情

况下形成了等轴晶[20]。 

 

 

图 3  沉积态试样的显微组织形貌 
Fig.3 The microstructure morphology of the specimen in deposition state 

 

 

图 4  沉积态试样局部显微组织形貌 
Fig.4 Local microstructure morphology of specimen in deposition state 

 

2.2  成分分析 

如上所述，AlSi10Mg 属于亚共晶铝-硅合金，Si

为主要合金元素，除此之外 Mg、Fe等元素的含量也
比较高。经 XRD 分析，该合金相成分主要包括：Al 

相、共晶 Si 相及少量的 Mg2Si 强化相。在整个凝固

过程中，该合金最先析出 Si相；然后与基体 Al形成

Al-Si 共晶组织；Mg 元素会与 Si 元素发生反应生成

Mg2Si相。析出相显微组织形貌如图 5所示。 
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图 5  析出相显微组织形貌 
Fig.5 Microstructure morphology of precipitated phase 
 

2.3  力学性能 

沉积方向和扫描方向试样显微硬度如图 6和图 7

所示，显微硬度作为硬度测量的一种，可以用来表征

金属材料试样抵抗弹塑性的能力。从图 6可以看出，

沿沉积方向，试样显微硬度波动式增长，主要原因在

于沉积过程中试样内部组织结构出现演变。在激光熔

化沉积的过程中，沉积的层数是逐渐增加的，远离基

体的位置显微硬度越高，上层熔化沉积会造成底部沉

积层不断高温回火的状态，最顶部的沉积层（即远离

基体材料）回火时间最短，组织最细密，晶界最多，

此时的结构组织逐渐从枝晶向着等轴晶进行转变，因

此硬度最大。同时从图 6可以看出，沿着沉积方向，

显微硬度的数值表现出规律性波动行为，这主要是因

为沉积层的内部硬度高于层带处所导致的。 
 

 

图 6  沉积方向显微硬度 
Fig.6 Microhardness of deposition direction 

 

从图 7可以看出，沿扫描方向，试样显微硬度分

布还是比较均匀的，只有在重熔搭接区试样的硬度会

略微下降。沿扫描方向，试样平均硬度值约为 130HV；

沿沉积方向，试样平均硬度值约为 100HV。通过对比

可以发现：扫描方向硬度值略高于沉积方向，主要是

因为沉积方向的组织为树枝晶，枝晶干组织粗大，而

扫描方向枝晶组织比较细密。但是从整体上看，激光

熔化沉积 A1Si10Mg铝合金显微组织均匀，不同区域

的显微硬度波动较小，故铝合金致密性良好，达到了

力学性能要求。 

室温条件下，对铝合金沉积态试样进行拉伸测

试。拉伸曲线如图 8所示，测试结果表明：沉积态试

样的屈服强度约为 185.75 MPa，伸长率约为 15.21%；

对比来看，压铸 AlSi10Mg的屈服强度约为 165 MPa，

伸长率约为 3.5%。沉积态试样拉伸性能明显优于压

铸试样，特别在伸长率方面。 
 

 
图 7  扫描方向显微硬度 

Fig.7 Scanning direction microhardness 
 

 
图 8  拉伸曲线 

Fig.8 Tensile curve 
 

沉积态拉伸试样断裂后的宏观形貌如图 9所示，

断口 SEM形貌如图 10所示。从端口形貌可以看出：

断口表面为暗灰色，呈纤维状，比较粗糙；断裂面与

拉伸方向基本垂直；断裂处出现一定程度的颈缩现象

但没有明显的放射状特征。断口纤维区存在比较典型

的韧窝特征，因此激光熔化沉积 AlSi10Mg铝合金的

失效形式为韧性断裂。 
 

 
图 9  断裂宏观形貌 

Fig.9 Fracture macro-morphology 

 
图 10  断口 SEM形貌 

Fig.10 SEM morphology of fracture 
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3  结论 

文中对激光熔化沉积 AlSi10Mg显微组织及力学

性能进行了研究，得到如下结论。 

1）在沉积方向上，试样显微组织呈现周期性条

带状纹路，搭接区域呈现出比较明显的弧形特征；含

有大量的细密树枝晶。 

2）该合金相成分主要包括：Al相、共晶 Si相及

少量的 Mg2Si强化相。 

3）沿扫描方向，试样平均硬度值约为 130HV；

沿沉积方向，试样平均硬度值约为 100HV；沉积态试

样的屈服强度约为 185.75 MPa，伸长率约为 15.21%；

沉积态试样拉伸性能明显优于压铸试样；该铝合金的

失效形式为韧性断裂。 
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