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摘　要　采用选区激光熔化（SLM）技术制备了 WE43 镁合金，研究了不同激光功率对材料微观组织和力学性能的影响，并对优化参

数（200 W）试样进行了 T4 和 T6 热处理优化。结果表明，激光功率显著影响材料致密度和显微组织，60 W 下因能量输入不足导致未

熔合缺陷和氧化物聚集；340 W 下产生蒸气孔洞缺陷，而 200 W 下实现了最佳工艺平衡，获得致密度达 98.8% 的成形件，其抗拉强度为

312 MPa，伸长率为 8.3%，展现出优异的强塑性匹配。热处理研究表明，T6 时效处理（536 ℃×8 h 固溶+250 ℃×16 h 时效）促使 β'强
化相（20~50 nm）均匀析出，使合金抗拉强度显著提升至 356 MPa，同时保持 3.5% 的伸长率。T6 态合金的强化机制主要来源于高密

度 β'相产生的沉淀强化、细晶强化和独特的异构组织产生的异质变形诱导强化。
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Abstract： Effects of laser powers on microstructure and mechanical properties of WE43 magnesium alloy prepared by 
selective laser melting （SLM） were systematically investigated， and specimens with optimal parameter （200 W） were 
subjected to T4 and T6 heat treatment. The results reveal that the laser power significantly affects the relative densities 
and microstructure， where insufficient energy input at 60 W leads to unfused defects and oxide aggregation， and vapor 
pore defects are generated at 340 W. Desirable process balance is achieved at 200 W， and formed parts with 98.8%  
relative densities are obtained， where the tensile strength and elongation are 312 MPa and 8.3%， respectively， present⁃
ing excellent strong plasticity matching. Heat treatment analysis indicates that T6 aging treatment （536 ℃ ×8 h solid 
solution+250 ℃×16 h aging） induces the uniform precipitation of β'-strengthened phases （20~50 nm）， which signifi⁃
cantly enhances the tensile strength to 356 MPa while maintaining elongation of 3.5%. The strengthening mechanism 
of T6-treated alloy is mainly attributed to precipitation strengthening generated by high-density β' -phase， fine grain 
strengthening， and heterogeneous deformation-induced strengthening produced by unique heterogeneous structure.
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和成形一体化的需求日益增加。镁合金（Mg-Al、Mg-
Zn 等）具有质量轻、比强度高、力学性能优异和生物相

容性好等特点，在工程应用中具有巨大潜力。近年

来，许多稀土元素（Y、Gd、Nd、Ce 等）被用于设计镁合

金，以进一步细化晶粒，获得更优异的高温强度和耐

腐蚀性能。这些元素和镁原子的尺寸变化率在±15%
以内，能发挥优异的固溶强化和沉淀强化效果。目

前，镁合金主要通过压力铸造和锻造进行加工，然后

采用后处理技术提高其力学性能［1-3］。激光选区熔化

（Selective laser melting，SLM）作 为 金 属 增 材 制 造

（Additive manufacturing，AM）技术，在高效率成形高

精度轻量化/一体化复杂结构零件方面具有得天独厚

的优势［4-6］。镁稀土合金除镁基体元素外，通常包含  
Y、Gd、Nd、Sm 等元素。稀土元素通过细化晶粒、析出

强化相等方式克服传统镁合金固有的易氧化、腐蚀性

能差、蠕变性能低等缺点，从而极大地改善镁合金的

力学性能和耐腐蚀性［3］。镁稀土合金目前常用于汽车

工业、电子器械、军事国防和航空航天零部件的减重

和减振以及生物医疗领域的骨植入物等领域［7-10］。彭

立明等  ［11］系统研究了镁合金 SLM 成形技术，在粉末制

备、缺陷控制及 WE43 合金快速凝固组织调控等方面取

得很多有益的结果，通过优化工艺和后处理显著提升

了材料性能。当前研究者通过调控 Y 含量或添加 Zn、
Ag 等元素对 WE43 镁合金进行改性，提高了 WE43 镁

合金的成形质量［12-15］。增材制造技术是成形具有复杂

结构的 WE43 镁合金的重要手段，日益受到研究者的

关注［16-18］。

与传统铸造镁合金相比，SLM 工艺的快速凝固特

性使 WE43 镁合金力学性能差异显著。一方面，熔池中

高温度梯度引发强烈的 Marangoni 对流，促使合金元素

在熔池内均匀分布，减少成分偏析；另一方面，快速凝固

产生的  “溶质捕获” 效应，显著提高了基体中的固溶度。

根据固溶强化理论，溶质原子与位错的交互作用阻碍了

位错运动，使材料强度提升。上述两种机制协同作用，

共同推动了 SLM 制备 WE43 镁合金力学性能的优化，

为其高性能结构应用提供了微观组织层面的理论支

撑［19］。本研究以 WE43 镁稀土合金为材料，研究  SLM 
成形工艺参数对试样成形缺陷、显微组织和力学性能

的影响，探究固溶处理和时效处理对组织和性能调控

规律，旨在为相关研究提供参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料及设备

采用旋转等离子体雾化工艺制备的球形 WE43 镁

合金粉末（粒径为 15~53 μm），其化学成分见表 1。

采用鉴恒科技生产的  3D 打印金属增材制造设备。

工作前通入高纯 Ar，将 O2含量降至 1×10−3/%以下，采

用 JSM-IT800 扫描电镜观察粉末颗粒的形态，发现大

多数颗粒呈现出完整的球形，符合 SLM 铺粉工艺的流

动性要求。进行 SLM 试验前，必须将粉末在真空烘箱

中放置 3 h，以去除水分并改善铺展粉末的流动性。其

中，由于 Y 的高亲氧性，粉末表面明显出现了 Y2O3氧化

层，提高了储存和使用的安全性［20］。工作时通过气体

循环维持氧气含量低于 1×10−3/%。打印件进行 T4、
T6 热处理工艺选择热处理炉，切割选择 BS-3030-ZD
锯床、DK7735 电火花线切割机等。

1.2　试验过程

1.2.1　不同激光功率制备 WE43 镁合金打印件

采用选区激光熔化制备不同参数下 WE43 镁合金，

打印参数见表 2。在材料制备过程中，需对镁合金基板

进行关键预处理，将其精准预热至 200 ℃，旨在通过提

升基板初始温度，大幅缩小后续打印过程中熔融材料

与基板间的温度梯度，从而有效抑制因热胀冷缩不均

产生的热应力，避免试样出现开裂、变形等缺陷。同

时，预热能改善熔融材料在基板表面的流动性，促使层

间实现更充分的冶金结合，显著增强粘合强度，为后续

成形质量奠定基础。成形室内需持续通入纯度高达

99.99% 以上的氩气进行保护这一措施可有效防止高

温下镁合金剧烈氧化生成 MgO 薄膜，避免由此导致的

材料性能劣化、表面粗糙等问题，确保试样在纯净环境

中完成逐层堆积。

1.2.2　热处理

通过选区激光融化工艺制备的 WE43 镁合金打印

件见图 1。选区激光熔化（SLM）技术固有的快速凝固

特性，在细化 WE43 镁合金组织的同时，也导致了非平

衡过饱和固溶及较高残余应力的形成。这种非平衡态

表 1　WE43镁合金粉末的化学成分

Tab.1　Chemical composition of WE43 alloy powders %

wB

Y
4.01

Re
3.04

Zr
0.51

Fe
≤0.008

Ni
≤0.005

Cu
≤0.004

Si
≤0.004

Mg
余量

表 2　WE43合金激光打印参数

Tab.2　Laser printing parameters for WE43 alloy

试样

1
2
3

激光功率/
W
60

200
340

扫描速度/
(mm·s−1)

300
300
300

舱口间距/
μm
100
100
100

层厚/μm

20
20
20

舱口角/(°)

67
67
67
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组织制约了材料塑性与综合性能的进一步提升。因

此，后续热处理是调控其最终性能的关键。采用固

溶+时效热处理，旨在通过固溶处理均匀化组织、消除

应力，并通过时效处理析出纳米强化相以实现强化。

具体工艺参数（536 ℃×8 h 固溶；250 ℃×16 h 时效）基

于 JAHEDI M 等［21］采用的经典 T6 工艺优化调整：缩短

固溶时间以控制晶粒过度长大，提高时效温度以促进

β′相等强化相弥散析出，从而在提升强度的同时兼顾

塑性。固溶后采用温水（60 ℃）淬火以抑制非平衡析

出，时效后空冷。

1.3　表征检测

试样（60、200 和 340 W）均取自成形试样的中部区

域，并沿垂直于激光扫描堆积的方向进行打磨、抛光、

腐蚀等步骤，使用特制腐蚀液（成分为 4.2 g 苦味酸

+10 mL 的 乙 酸 +80 mL 的 乙 醇 +10 mL 的 去 离 子

水），用 Leica DMi8 型金相显微镜进行金相组织观察，

采用 SU-1500 型扫描电镜对微观组织进行分析，并采

用扫描电镜配置的能谱仪分析试样的元素分布和相组

成。同时对拉伸试样进行打磨，使其表面光亮无明显

缺陷，试样在拉伸过程中会更容易从缺陷处断裂，导致

试样力学性能偏低，打磨后采用 AG-X PLUS 型电子万

能试验机，对试样进行室温拉伸测试，加载速率为

0.2 mm/min。

2　试验结果与分析

2.1　微观组织观察

图 2 为 不 同 激 光 功 率（60、200 和 340 W）下 的

SLM-WE43 镁合金的 OM 图像。可以发现，当激光功

率由 60 W 逐步提升至 340 W 时，块体试样都没有产生

裂纹，但存在孔洞缺陷，致密度在 95.43%~99.69% 之

间。这主要是由于镁合金的熔点和沸点较低，蒸气压

较高，此外，孔洞缺陷数量会随着激光功率的增加而减

少，但是超过一定激光功率后反而开始增多。可见必

须选择合适的激光功率，才能制备出具有高致密度的

试样。

因激光功率改变导致出现孔洞缺陷的原因如下：

一是当激光功率不足时（如 60 W），能量输入难以完全

熔化粉末颗粒，导致层间或道次间结合不充分，形成不

规则未熔合孔洞；二是在 200 W 下，熔池内部可能产生

蒸气反冲压力，形成深熔焊匙孔；三是功率过高（340 
W）时，镁合金（沸点 1 090 ℃）易发生剧烈气化；在易因

氩气夹带而产生孔洞缺陷。

图 3 为不同激光功率下的 SLM-WE43 镁合金的

SEM 图像和元素分布，浅色部分为镁基体，亮色部分为

稀土氧化物 Y（Nd）2O3。当激光功率逐渐增大时，能明

显观察到稀土氧化物 Y（Nd）2O3 在基体中逐渐减少。

这是因为高功率（340 W）下熔池温度超过 2 000 ℃（镁

沸点的 1.8 倍），稀土元素（Y、Gd）的氧化物发生分解，

而且功率提升使 Marangoni对流速度从 0.1 m/s（60 W）

增至 1.2 m/s（340 W），导致氧化物碎片被卷入熔池内

部溶解，表面氧化层破裂后被推向熔池边缘，最后高功

率导致稀土元素（易在晶界形成氧化物）固溶度提高，

其中 α-Mg 中 Y 固溶度从 0.8%（质量分数，下同）（60 
W）增至 2.3%（340 W）形成亚稳相：部分 Y 与 Nd 结合

生成 Mg₄₁Nd₅Y₂而非氧化物。

图 4 是激光功率为 60 W 条件下 SLM 成形 WE43
镁合金的 SEM 显微组织及元素分布特征。EDS 分析

结果表明，Y 和 O 元素在 α-Mg 基体中呈现弥散分布状

态，其中稀土氧化物（主要为 Y ₂O ₃）以纳米颗粒形式

图 1　SLM-WE43 试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of SLM-WE43 specimens

图 2　不同激光功率下 SLM-WE43 镁合金的 OM 组织

Fig.2　OM images of of SLM-WE43 magnesium alloy under different laser powers
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（50~100 nm）沿晶界均匀析出。值得注意的是，通过

高倍 SEM-EDS 面扫描可观察到，Zr 元素在稀土氧化

物/基体界面处出现局部富集现象（浓度较基体提高

3~5 倍），这种独特的元素分布特征揭示了 Mg-Zr-Y-O
多元体系的相互作用机制，表明在低功率 SLM 成形过

程中形成了以富 Zr 相为核心，外围包裹稀土氧化物的

特殊界面结构。

图 5 是激光功率为 200 W 时 SLM-WE43 的 SEM
图像和元素面扫描成像。根据先前的研究，球形颗粒

可能是 Mg3（Gd，Nd），而白色片状沉淀相可能是 Y2O3

相。基体中分布着尺寸为 0.5~2 μm 的球形颗粒，经

EDS 分析确认为是 Mg3（Gd，Nd）金属间化合物，存在

条状白色析出相（长约为 6 μm，宽约为 5 μm），其中

x（Y）/x（O）比接近 2∶3，表明该相可能为 Y₂O₃或富 Y⁃O
的氧化物相，在此功率下 Y 与 O 元素的信号分布相对

分散，并未形成如低功率（60 W）条件下的连续、显著的

富集区域。相比于低功率（60 W）条件，200 W 通过以

下机制显著改善组织，熔池温度提升至约 1 600 ℃，促

进 Y2O3 相的溶解再分布，使氧化相面积分数降低约

40%，Marangoni 对流增强（流速达 0.8 m/s），破碎并分

散大尺寸氧化物，较高的冷却速率（104 K/s）抑制氧化

物粗化，平均尺寸减小至低功率条件的 60%。

图 6 是激光功率为 340 W 时 SLM-WE43 的 SEM
图像和元素面扫描成像。在高功率激光作用下，材料

显微组织发生显著变化，与 200 W 相比，Y 元素在微观

区域内的信号强度更高，呈现出更为明显的富集状态，

形成了尺度更小、分布更密集的富 Y 团簇或区域。同

时，大尺寸、孤立的富 Y、O 析出相基本消失。这可能是

因为极高的熔池温度（超过 2 200 ℃）与剧烈的熔体动

力学，导致局部 Y 元素发生气化-再凝结过程，或诱导

产生纳米尺度的浓缩效应，即极高的冷却速率（约

10⁶ K/s）快速“冻结”了这种微观聚集状态，抑制了元素

的长程扩散与重新均匀化。这表明当激光功率升高至

340 W 时，虽能进一步细化氧化物相，但过高的能量输

入可能引发 Y 元素的局部聚集，形成了不同于中低功

率下的元素分布形态。

综上，随着激光功率从 60 W 增至 340 W，SLM 成

形 WE43 镁合金的组织发生显著演变，低水平激光功率

图 4　SLM-WE43（60 W）面扫图像

Fig.4　Face scanning images of SLM-WE43 alloys at 60 W

图 3　不同激光功率下 SLM-WE43 镁合金的 SEM 和元素面扫分布

Fig.3　SEM images and EDS mapping of SLM-WE43 magnesium alloy under different laser powers
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（60 W）晶界处分布 Y₂O₃，Zr 元素界面富集，形成连续

氧化物网络，伸长率受限，中水平激光功率（200 W）熔

池对流增强使氧化物尺寸减小，Mg₃（Gd，Nd）球形相均匀

分布，强塑性协同，而高水平激光功率（340 W）极高的

热输入虽然进一步细化了显微组织，但 EDS 分析表明，

Y 元素在局部呈现出更为显著的聚集状态，这可能是极

高温导致的元素气化 -再凝结或纳米尺度浓缩效应所

致，同时，剧烈的熔池动力学也引入了少量气孔。所以

中水平激光功率（200 W）平衡了组织细化与缺陷控制，

为工程应用优选参数。

2.2　后处理

当前关于选区激光熔化（SLM）技术制备的  WE43
镁合金热处理工艺的研究报道较少。KANG H 等［22］针

对铸态 WE43 镁合金开展不同时效处理温度对其组织

与性能影响的研究。发现时效处理后合金中析出均匀

弥散分布的细小 β″和 β' 强化相。与打印态试样相比，

屈 服 强 度 和 极 限 抗 拉 强 度 分 别 提 高 了 约 30.9% 和

28.2%，但伸长率从（4.0±1.4）%降低到（0.7±0.3）%。

HYER H 等［23］对 SLM 制备的 WE43 合金进行了热处

理研究，但采用的热处理工艺参数是针对铸造 WE43 合

金设计的。研究表明，WE43 镁合金更适宜的热处理工

艺为 T4（固溶处理）和 T6（时效处理）。具体工艺参数

为：首先进行 536 ℃×8 h 的固溶处理，随后采用水淬冷

却；实施 250 ℃×16 h 的时效处理，风冷。

图 7 是激光功率为 200 W 固溶态 WE43 镁合金的

SEM 图像和 X 射线面扫描成像。可以看出，在固溶过

程中，合金中的第二相逐渐溶解到 α-Mg 基体中，使基

体趋于均匀化。然而，由于 SLM 快速凝固形成的非平

图 7　SLM-WE43（200 W-T4）元素面扫图像

Fig.7　Face scanning images of T4-treated SLM-WE43 alloys at 
200 W

图 5　SLM-WE43（200 W）元素面扫图像

Fig.5　Face scanning images of SLM-WE43 alloys at 200 W

图 6　SLM-WE43（340 W）元素面扫图

Fig.6　Face scanning images of SLM-WE43 alloys at 340 W
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衡组织特点，部分富稀土相可能未完全固溶，少量方块

状相仍残留在晶粒边界处。此外，高温固溶处理促使

晶粒发生再结晶和长大，导致晶粒尺寸较 SLM 原始态

有所增加，但整体组织仍保持较高的致密度。经过

536 ℃×8 h 固溶处理后，合金进入时效阶段，在时效阶

段，过饱和固溶体发生分解并析出多种强化相。

图 8 是激光功率为 200 W 时效态 WE43 镁合金的

SEM 图像和 X 射线面扫描成像。可以看出，时效态

WE43 镁合金的显微组织主要由 α-Mg 基体、矩形 β相、

薄片状 β'相及亚稳态针状 β₁相构成。这些析出相以弥

散分布的形式存在，通过沉淀强化机制显著提升了合

金的力学性能。其中，β'相和 β₁相由于尺寸细小且与基

体共格，能够有效阻碍位错运动，从而提升合金的强度

和硬度。尽管时效处理导致晶粒进一步长大，但 SLM
特有的熔池边界和快速凝固特征使得合金仍保留粗细

晶粒交替分布的异构双周期微观结构。这种结构由

SLM 逐层熔融沉积形成，其中细晶区（熔池中心）与粗

晶区（熔池边界）相互交织，有助于协调合金的强度与

塑性。此外，晶界处的残余第二相和析出相可抑制晶

粒过度长大，维持组织的稳定性。

2.3　力学性能

ESMAILY M 等［24］研究表明，在激光功率为 300 W、

扫描速度为 1 200 mm/s 的条件下，SLM 制备的 WE43

试样致密度达到最高。ATTARZADEH F 等［25］发现，

随着激光体积能量密度的增加，匙孔诱导孔洞数量相

对于 WE43 合金整体缺陷数量的比例呈指数上升。然

而，以往对 SLM 制备 WE43 合金的研究仅停留在显微

组织表征和力学性能测试方面，并未深入探讨缺陷形

成机制、熔化模式和力学性能强化机制，对 WE43 合金

显微组织与力学性能之间的内在关系也未有研究［26］。

图 9 为不同激光功率下 SLM-WE43 的力学性能。

可以看到，随着激光功率增加，材料的力学性能呈现出

先高后低的趋势。当激光功率达到 200 W 时，材料的抗

拉强度和伸长率均达到了峰值，这标志着此时材料的力

学性能达到了最优状态。进一步分析发现，在激光功率

从 60 W 增加至 200 W 的过程中，材料的抗拉强度和伸

长率均有所增强，其中抗拉强度提升了 100%，而伸长率

也增加了 155%，这一最优性能与微观组织的显著改善

直接相关（见图 4 和图 5）。在 60 W 下（图 4），大量纳米

级 Y₂O₃氧化物沿晶界连续分布，虽能提供一定的弥散强

化，但更易成为裂纹源，限制了塑性。当功率提升至 200 
W（图 5），更高的熔池温度（约 1 600 ℃）和增强的 Maran⁃
goni对流促进了 Y₂O₃相的溶解与再分布，使其面积分数

降低了约 40%，平均尺寸减小至 60 W 条件下的 60%。

同时，基体中形成了弥散分布的、尺寸为 0.5~2 μm 的球

形 Mg₃（Gd，Nd）金属间化合物强化相。因此，200 W 功

率通过细化与均匀化有害氧化物、引入有益金属间化合

物，实现了细晶强化与弥散强化的协同，在显著提升强度

的同时大幅释放了塑性潜力。然而，当激光功率进一步

增加至 340 W 时，材料的抗拉强度和伸长率均出现了

下滑，这表明过高的激光功率会导致力学性能下降。

分析发现，这是由于蒸气诱导孔洞缺陷，镁蒸气剧烈喷

发 形 成 的 球 形 孔 洞 ，组 织 粗 化 效 应 ，熔 池 高 温（ >
2 200 ℃）导致晶粒异常长大，强化相 Mg3RE 粗化。因

此选择合适的激光功率对力学性能的影响至关重要。

图 10 为不同激光功率下的试样拉伸断口电镜图。

图 9　激光功率对合金强度和伸长率的影响规律

Fig.9　Influence law of laser power on strength and elongation of 
SLM-WE43 alloy

图 8　SLM-WE43（200W-T6）元素面扫图像

Fig.8　Face scanning images of T6-treated SLM-WE43 alloys at 
200 W
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可以看出，随着激光功率增加，断口形貌呈现出显著的

演化特征。在  60 W 下，断口表面呈现明显的沿晶断裂

特征，伴随粗大撕裂棱与局部解理面，且可见晶界处微

裂纹的萌生痕迹，这类形貌直接反映了低功率下连续

分布的 Y₂O₃氧化物对裂纹扩展的诱导作用，晶界处连续

析出的氧化物不仅阻碍位错运动，更易成为裂纹形核核

心，促使裂纹沿晶界快速扩展，最终导致材料塑性变形

能力受限。当激光功率提升至 200 W 时，断口呈现均匀

致密的细小韧窝形貌，韧窝尺寸集中在 1~3 μm，无明显

宏观缺陷。韧窝的形成源于微孔的形核、长大与聚合，其

细小且均匀的分布特征，反映出该工艺下微观组织的优

化效果，Y₂O₃相的弥散细化与  Mg₃（Gd，Nd）金属间化合

物的均匀析出，不仅通过细晶强化与弥散强化协同提升

了强度，更通过阻碍裂纹的集中萌生与扩展，赋予材料

优异的塑性变形能力。当激光功率进一步增至  340 W
时，断口形貌出现明显劣化，表面可见大量尺寸>5 μm
的球形孔洞，韧窝粗大且分布不均，局部区域伴随沿晶

断裂特征。球形孔洞的形成源于镁蒸气的剧烈喷发，

而粗大韧窝与沿晶断裂则与熔池高温引发的晶粒异常

长大、Mg₃（RE） 强化相粗化直接相关。这些缺陷会加

速应力集中与裂纹扩展，使材料无法通过均匀塑性变

形吸收能量，最终引发力学性能的下滑。

断口形貌的演化规律从微观尺度揭示了激光功率

对 SLM-WE43 合金力学性能的调控机制，低功率下晶

界氧化物的裂纹诱导作用、最优功率下组织均匀化的

韧化效应、高功率下缺陷与组织粗化的劣化作用，共同

构成了力学性能先升后降的内在根源，也进一步佐证

了 200 W 激光功率的工艺合理性。

对热处理（激光参数 200 W）的 WE43 试样进行力

学性能分析。图 11 为不同热处理下 SLM-WE43 的力

学性能。可以看出，T4 状态下材料的强度低于初始态，

但是塑性极大提升，而在 T6 状态下材料的塑性很差，

但是强度却显著增强，当经过固溶处理（T4）后，材料的

伸长率均达到了峰值。进一步分析发现，在时效处理

（T6）时，尽管伸长率降低幅度很大，但是材料的抗拉强

度和屈服强度获得巨大增强，抗拉强度提升了 14%，这

种性能转变直接归因于纳米级强化相的弥散析出（图

8）。在 250 ℃ ×16 h 的时效过程中，过饱和固溶体分

解，在 α-Mg 基体内析出高密度的、与基体共格/半共格

的片状 β'相及针状 β₁相。这些纳米析出相能非常有效

地阻碍位错运动，产生强烈的析出强化效应，是强度显

著提升的核心机制。然而，高密度的析出相也严重限

制了位错在塑性变形过程中的运动能力，同时晶界处

析出的连续相进一步阻碍了晶界滑移，共同导致了塑

性的急剧下降。值得注意的是，SLM 特有的异构双周

期显微结构（熔池边界粗晶区与中心细晶区交替） 在热

处理后得以保留（图 8），这种结构有助于协调变形，但

在 T6 状态下，其积极作用被析出相导致的脆化效应所

掩盖。

图 12 为不同热处理下的试样拉伸断口 SEM 图。

可以看出，不同热处理状态下的断口形貌呈现出鲜明

差异，其微观特征与力学性能的转变机制高度关联。

在 200 W 下制备的初始态试样中，断口表面呈现均匀细

密的韧窝形貌，韧窝尺寸集中在 1~2 μm，无明显宏观缺

陷。这种形貌反映出初始态中弥散分布的 Mg₃（Gd，Nd）
相与细化的 Y₂O₃氧化物协同作用，既通过弥散强化提

升了强度，又保留了一定的塑性变形能力，对应初始态

强度与塑性的平衡状态。经过 T4 固溶处理后，断口表

面出现大量相互交织的片状撕裂棱，伴随尺寸更大、分

布更均匀的韧窝。撕裂棱的形成源于位错在基体中持

续滑移并引发微孔聚合，而韧窝的扩大则体现出固溶

图 10　不同激光功率下的试样拉伸断口形貌

Fig.10　Tensile fracture morphologies of specimen under different laser powers

图 11　热处理对强度和伸长率的影响规律

Fig.11　Influence law of heat treatment on strength and elongation
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处理后过饱和基体中位错运动阻力的降低——晶界处

连续氧化物的溶解与强化相的回溶，大幅减少了裂纹

形核位点，使材料能通过更充分的塑性变形吸收能量，

这与  T4 态下伸长率显著提升的力学行为直接呼应。

经  T6 时效处理后，断口形貌发生显著劣化，表面出现

大量沿晶断裂特征与局部解理面，韧窝数量锐减且尺

寸细小。沿晶断裂的出现源于晶界处连续析出的 β相
阻碍了晶界滑移，而解理面则反映出高密度纳米析出

相（β '与 β₁相）对位错运动的强烈钉扎作用。此时材料

变形时裂纹易沿晶界或析出相界面快速扩展，无法通

过均匀塑性变形吸收能量，最终导致塑性急剧下降；

而析出相的强化效应则通过断口局部的细小韧窝与

撕裂棱残留得以体现，与  T6 态下强度显著提升的规

律完全契合。

断口形貌的演化，从微观尺度诠释了热处理对  
SLM-WE43 合金力学性能的调控本质，T4 处理通过

回溶强化相释放塑性潜力，T6 处理通过析出纳米相实

现强度跃升，而初始态则维持了强度与塑性的协同，三

者的形貌差异直接对应了微观组织演化与力学性能的

内在关联。

时效时间与温度对 WE43 镁合金的拉伸性能影响

程度各异。研究表明，随着时效时间延长，WE43 合金

的屈服强度和抗拉强度变化幅度较小，而伸长率呈现

先上升后下降的趋势，并在保温 12 h 时达到峰值。在

250 ℃ ×16 h 的时效条件下，合金的拉伸屈服强度为

296 MPa，抗拉强度为 356 MPa，伸长率为 3.5%。与打

印态相比，其抗拉强度显著提升，强度超过 350 MPa，但
是塑性显著下降。强度的提高可能与 β'相的析出有关，

而随着时效时间延长，沉淀相数量增多反而阻碍了位

错的运动，导致塑性下降。优异的合金强度主要来源

于 β'相的沉淀强化、晶界强化以及异构双周期显微组织

提供的异质诱导强化。

3　结　论

（1）激光功率为 200 W 时 SLM 成形的 WE43 镁合

金综合性能最优，既避免了低功率下（60 W）的氧化物

聚集和伸长率不足，又克服了高功率下（340 W）的孔洞

缺陷，实现了组织细化与力学性能的最佳平衡。

（2）力学性能呈现先升后降趋势，200 W 试样展现

出最佳强塑性匹配，抗拉强度达 312 MPa，伸长率为

8.3%，分别比 60 W 和 340 W 试样提高了 100% 和 27%
以及 155% 和 31%。

（3）热处理工艺优化效果显著，200 W 试样经 T6 处

理（536 ℃×8 h 固溶+250 ℃×16 h 时效）后，β'强化相

均匀析出，抗拉强度进一步提升至 356 MPa，同时保持

3.5% 的伸长率。

（4） 时效处理（T6）优异的合金强度（>350 MPa）
主要来源于 β'相的沉淀强化、晶界强化以及异构双周期

显微组织提供的异质诱导强化。
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