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摘　要　通过阿基米德排水法以及试验测试综合分析选区激光熔融成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金的致密度、微观形貌和硬度等组织性能特

征，探究了打印参数对合金残余应力的影响。结果表明，当粉末层厚（犜）、激光功率（犘）、舱口间距（犎）逐渐增加时，残余应力逐渐减

小。当犜、犘、犎 一定时，残余应力随扫描速率的增加先减小后增大。在最佳打印参数如下：犘 为２４０Ｗ、犞 为１４０ｍｍ／ｓ、犎 为１００

μｍ、犜 为５０μｍ时，成形件的残余应力最小，为５６．５３ＭＰａ，且致密度高，硬度（ＨＶ）为１１４。
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　　近年来，增材制造铝合金发展迅速。铝合金作为一

种轻质结构材料，具有高模量、高比强度的优良性能和

优异的抗损伤性能，可广泛应用于航空航天工业［１］。选

区激光粉末床熔融（ＳＬＭ），作为广泛适用的近净成形

增材制造技术之一，具有定制化、设计自由、快速制造和

成本效益高等特点，为解决航空航天制造业对铝结构部

件的复杂几何结构等高需求提供了途径［２］。ＳＬＭ 基于

离散堆积原理，由零件三维数据驱动，高能激光束快速

加热熔化粉末，以逐层粉末打印、累积、快速冷却成形为

高度致密的零部件。然而，在ＳＬＭ 成形金属材料过程

中，因其特有的快速加热／快速冷却本质特征，易形成较

大的温度梯度，致使冷却凝固过程中易引发较大的残余

应力［３］，从而增大裂纹形成的可能性，这对材料的组织

均匀性与综合力学性能不利。

当前，在ＳＬＭ 成形铝合金中，研究最广泛的是

ＡｌＳｉ合金，因其较小的凝固范围和良好的粉末润湿性，

而具有良好的加工能力［４］。对于通常应用于汽车和航

空航天工业的锻铝合金，如２ｘｘｘ、５ｘｘｘ、６ｘｘｘ和７ｘｘｘ

系列合金，常会因较大的凝固范围而在ＳＬＭ 加工过程

中导致热裂［５６］。在铝合金中添加Ｓｃ、Ｓｉ等元素，以形

成非均匀形核质点，诱导柱状晶向等轴晶转变，来降低

裂纹敏感性，这是生产无裂纹的高强度铝合金的有效方

法。ＳＰＩＥＲＩＮＧＳ Ａ Ｂ 等
［７］报道了一种 ＳＬＭ 成形

ＡｌＭｇＳｃＺｒ合金，其中形成的 Ａｌ３Ｓｃ作为成核质点促

进了αＡｌ等轴晶的形成，有效抑制热裂纹的产生。

ＬＩＲＬ等
［８］设计开发了一种新型 Ａｌ８．０Ｍｇ１．３Ｓｉ

０．５Ｍｎ０．５Ｓｃ０．３Ｚｒ合金，加入质量分数为１．３％的Ｓｉ，

在改善ＳＬＭ 成形热裂缺陷的同时，抗拉强度可提高到

４９７ＭＰａ，伸长率高达１１％。在传统制造中，ＡｌＬｉ合

金比传统的高强度铝合金性能更高，质量更轻。在增材

制造ＡｌＬｉ合金的研究中，Ｌｉ含量一般低于１％。ＡｌＬｉ

合金由于其凝固范围大、热膨胀系数高、凝固过程中熔

点共晶形成量低，在激光加工过程中也容易发生热裂

纹。ＱＩＹ等
［９］通过ＳＬＭ制备了２１９５ＡｌＬｉ合金（Ｌｉ含

量为０．８２％），合金呈粗柱状颗粒结构，元素分布不均

匀，位错密度高，沉淀类型复杂，其屈服强度为（２０７．７±

１．５）ＭＰａ，抗拉强度为（３４０．７±２．９）ＭＰａ，伸长率为

（１７．２±０．９）％。ＲＡＦＦＥＩＳＩ等
［１０］利用ＳＬＭ 技术开发

了一种ＡＡ２０９９ＡｌＬｉ合金，合金组织均匀，但显微硬度

（ＨＶ）最高仅为７２．８。到目前为止，ＳＬＭ成形铝合金的

研究主要集中在通过合金化来改善高强铝合金的热裂

性能，以提高其力学性能。关于ＳＬＭ 成形高锂铝合金

的报道较少，特别是关于打印参数对高锂铝合金残余应

力影响的研究。因此，本研究通过阿基米德排水法、维

氏硬度测试等方法，研究了打印参数，如激光功率、扫描

速率、扫描间距、粉末层厚等对ＳＬＭ 成形高锂含量

（１．９％～２．３％）的ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金残余应力的影响，

并对工艺进行优化，确定了最佳工艺参数，分析了最佳

打印参数下 ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金的组织和硬度，为开发

高致密度、优异性能的ＳＬＭ 成形高锂铝合金提供参

考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

采用气体雾化法制备 ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金粉末，其

成分见表１。粉末呈球形，尺寸为２１．７～４５．３μｍ。

表１　犃犾犕犵犔犻犆狌合金粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犕犵犔犻犆狌犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉狊％

狑Ｂ

Ｌｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｓｉ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｒ Ａｌ

１．９～２．３ ４．５～６．０ ＜０．０５ ０．１５ ０．１ ０．２ ０．０８～０．１５ 余量

１．２　犛犔犕成形犃犾犕犵犔犻犆狌合金过程

ＳＬＭ成形 ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金在自主开发的ＳＬＭ

系统（ＡＦＳＭ１２０Ｘ）上进行，其配备了４００Ｗ 光纤激光

源，光斑尺寸固定在３０μｍ。首先以垂直于犡犢 平面方

向为ＳＬＭ成形合金建构方向，然后利用 Ｍａｇｉｃｓ软件

进行块体（１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ）试样建模，切片生

成多个２Ｄ数据。设计ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金的

打印参数：粉末层厚（犜）分别为３０和５０μｍ，舱口间距

（犎）分别为８０和１００μｍ，扫描速率（犞）分别为８０、

１４０、２００和２６０ｍｍ／ｓ，功率（犘）分别为１５０、１８０、２００

和２４０Ｗ。粉末交替层间的扫描方向旋转值为６７°。基

板预热后，激光按照指定的二维轨迹扫描合金粉末，以

高能量激光束进行局部熔化，超快冷却，层层叠加成形，

试样依次按照预先设定的打印参数，在Ａｒ气体保护下

完成打印工作，试样见图１。

图１　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金试样

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．３　测试方法

１．３．１　致密度测试

采用阿基米德排水法［７］进行致密度测试，首先将试
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样用丙酮清洗，除去油污并吹干，用密度测试仪分别测

试试样在空气中和在水中的质量，理论密度ρ和致密度

犓 计算如下：

ρ＝
１００

犿１

ρ１
＋
犿２

ρ２
…
犿狀

ρ狀

（１）

犓＝
犿空犵ρ水

ρ（犿空 －犿水）
×１００％ （２）

式中，犿１、犿２，…犿狀为ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金粉末中各元素

所占的质量分数，％；ρ１、ρ２，…ｍｎ为各元素的理论密

度，ｋｇ／ｍ
３；犿空为试样在空气中的质量，ｋｇ；犵为重力加

速度，９．８Ｎ／ｋｇ；ρ水为室温下水的密度，１．０ｇ／ｃｍ
３；犿水

为试样在水中的质量，ｋｇ。

１．３．２　组织结构测试

根据 ＡＳＴＭＥ３１１
［１１］制备了与构建方向平行的金

相试样。利用由 ＨＦ（５ｍＬ）和蒸馏水（９５ｍＬ）组成的

浸蚀溶液腐蚀试样，通过光学显微镜 （Ｏｌｙｍｐｕｓ，

ＧＸ５３）对其进行显微组织观察。采用Ｒｅｇｕｌｕｓ８１００型

扫描电镜（ＳＥＭ），配备有电子背散射电子（ＥＢＳＥ）检测

仪和能谱（ＥＤＳ）检测仪测试观察ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金的

显微组织。通过配备 ＣｏＫα辐射的 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ，ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉｍａⅣ）采集试样的ＸＲＤ图谱，扫描

速度为５°／ｍｉｎ。

１．３．３　硬度及残余应力测试

采用维氏尖端压痕法测定试样的显微硬度，载荷为

０．１Ｎ，停留时间为１０ｓ。根据残余应力估算模型公

式［１２］，计算获得试样的残余应力：

犉＝
犎犞

ｓｉｎθ（１－
γ０

γ
）

（３）

式中，犉 为残余应力，ＭＰａ；犎犞 是材料硬度（ＨＶ）；γ０与

γ分别为无残余应力和有残余应力时，压头压至同一深

度时所对应的压力，ＭＰａ；θ是压头相对面的夹角，取

１３６°。

２　试验结果分析

２．１　工艺参数对犃犾犕犵犔犻犆狌合金残余应力的影响

２．１．１　粉末层厚对残余应力的影响

图２为试样在功率为２４０Ｗ、舱口间距为１００μｍ，

层厚为３０μｍ和５０μｍ时，不同扫描速率下随扫描速

率变化的残余应力。可见，随着扫描速率增加，层厚为

５０μｍ试样的残余应力始终低于层厚为３０μｍ的，且

二者之间残余应力的差值较大。层厚为５０μｍ时，试

样的残余应力呈先下降后逐渐上升趋势，且变化幅度较

大。扫描速率为１４０ｍｍ／ｓ时，残余应力最小，为５６．５３

ＭＰａ。与层厚为３０μｍ试样中最小的残余应力（７２．４７

ＭＰａ）相比，残余应力降低了２２０％。根据体积能量密

度（犞ｅｄ）
［１３］计算如下：

犞ｅｄ＝
犘

犞犜犎
（４）

　　可以看出，当激光功率和舱口间距一定时，在同一

扫描速率下，层厚的增加导致能量密度降低，激光瞬间

扫描熔化金属粉末时所吸收的能量降低，进而降低了由

体积膨胀和收缩所产生残余应力的可能性，因此，最佳

的粉末层厚为５０μｍ，扫描速率为１４０ｍｍ／ｓ。

图２　不同层厚下ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金的残余应力

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．１．２　扫描速率及功率对残余应力影响

图３是粉末层厚为５０μｍ、舱口间距为１００μｍ、不

同激光功率下ＳＬＭ 成形试样的残余应力随扫描速率

的变化。可以看出，当激光功率为１５０Ｗ，扫描速率从

８０ｍｍ／ｓ增加到２００ｍｍ／ｓ时，试样的残余应力逐渐增

大，在２６０ｍｍ／ｓ时降低。当激光功率为１８０～２４０Ｗ

时，试样的残余应力随扫描速率增加的变化趋势基本相

同，呈先降低后上升趋势。其中，激光功率为２４０Ｗ

时，试样的残余应力整体保持较低值，最小值是扫描速

率为１４０ｍｍ／ｓ时的５６．５３ＭＰａ，最大值是扫描速率为

２６０ｍｍ／ｓ处的７７．２０ＭＰａ。整体看，在扫描速率一定

时，随着激光功率增加，试样的残余应力显著降低，这主

要是由于激光功率的上升会产生较大的能量密度，加深

熔池的深度，降低等距离温差以及凝固收缩差异，从而

使得残余应力减小。而当功率一定，扫描速率增大时，

因为能量密度降低而导致粉末熔化不充分等原因，会进

一步造成试样残余应力增大。而当扫描速率增大到一

定值时，能量密度继续降低，会使单位面积粉末熔化吸

收的能量大量减少，降低温度梯度，在急剧加热和冷却

过程中，引发体积膨胀和收缩减小，造成所产生的热应

力有所减小［１３１４］，这点解释了在激光功率为１５０Ｗ，扫

描速率为２６０ｍｍ／ｓ处试样残余应力的降低。在成形

过程中，较大的残余应力将直接造成材料的变形和开裂
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等，而对于具有最低残余应力的试样，当２４０Ｗ 的激光

功率，１４０ｍｍ／ｓ的扫描速率时，可以获得高致密度且

品质优良的ＳＬＭ成形试样。

图３　不同激光功率与扫描速率下试样的残余应力变化

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．１．３　舱口间距对残余应力的影响

图４是功率为２４０Ｗ、层厚为５０μｍ、不同舱口间

距下试样的残余应力随扫描速率的变化。可以看出，舱

口间距为８０μｍ试样随扫描速率的增加，残余应力先

增大后减少再增大，在扫描速率为２００ｍｍ／ｓ时残余应

力最小（７０．６１ＭＰａ）。而与之相比，舱口间距为１００μｍ

试样的残余应力都低于舱口间距为８０μｍ试样的，其

中，在扫描速率为１４０ｍｍ／ｓ时，残余应力最低，为５６．

５３ＭＰａ，比舱口间距为８０μｍ 试样的最低残余应力

（７０．６１ＭＰａ）降低了２０．１％。当激光功率、层厚、舱口

间距一定时，试样的残余应力会随着扫描速率的增加而

升高的主要原因是，扫描速率的增加会降低能量密度，

导致大颗粒粉末可能出现局部未熔化现象，造成残余应

力增大。而扫描间距增加，会引发相等面积内激光能量

的降低，这将降低温度梯度，使残余应力降低。因此，最

佳的舱口间距为１００μｍ。

图４　不同舱口间距下试样残余应力的变化

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｔｃｈｓｐａｃｉｎｇ

２．２　工艺参数对组织与性能的影响

图５为调控激光功率、扫描速率、粉末层厚、舱口间

距等打印参数时，获得最低残余应力的ＳＬＭ 成形 Ａｌ

ＭｇＬｉＣｕ合金试样的金相组织。可以看出，当扫描速

率为１４０ｍｍ／ｓ时（见图５ａ），试样表面仅观察到一点细

小的孔隙，这主要是因ＳＬＭ 打印过程中轻质元素蒸发

所致，致密度为９９．３５％。而在扫描速率为２００ｍｍ／ｓ

和２６０ｍｍ／ｓ时，由于试样中残余应力较大，试样表面

的裂纹逐渐增多，且孔隙也逐渐增加，致密度分别为

９７．１５％和９８．１７％。显然，试样中形成的较大残余应力

将直接触发裂纹萌生，严重影响试样的致密度，而优化

工艺参数，可以有效地降低因ＳＬＭ 快冷／热循环打印

过程中产生的残余应力，减少裂纹、孔隙等缺陷的产生。

（ａ）１４０ｍｍ／ｓ （ｂ）２００ｍｍ／ｓ （ｃ）２６０ｍｍ／ｓ

图５　不同扫描速率下ＳＬＭ成形试样的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　图６是打印参数粉末层厚为５０μｍ，舱口间距为

１００μｍ，激光功率为２４０Ｗ，扫描速率分别为１４０、２００

和２６０ｍｍ／ｓ时，ＳＬＭ成形试样的硬度。可以看出，扫

描速率为１４０、２００、２６０ｍｍ／ｓ时，ＳＬＭ 成形试样的硬

度（ＨＶ）分别为１１４、１１８和１０５，均高于目前所报道的

ＳＬＭ成形ＡｌＬｉ合金试样的硬度
［１４］。优选具有高致密

度和硬度，即打印参数粉末层厚为５０μｍ，舱口间距为

１００μｍ，激光功率为２４０Ｗ，扫描速率为１４０ｍｍ／ｓ的

试样进行后续物相和显微组织的测试分析。

图６　ＳＬＭ成形试样的硬度

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　图７为优化得到最佳的ＳＬＭ参数（粉末层厚为５０

μｍ，舱口间距为１００μｍ，激光功率为２４０Ｗ，扫描速率

为１４０ｍｍ／ｓ）时试样的ＸＲＤ图。可以看出，扫描速率

在２θ为３８．４１°、４５．１０°、６５．１５°和７７．１７°处出现了αＡｌ

相的特征衍射峰，以及在２θ为８３．１４°处出现了 Ａｌ２Ｏ３

相的小峰，可以合理推测出，ＳＬＭ成形试样中主要形成

的相是αＡｌ，以及因氧化而形成的Ａｌ２Ｏ３相。

　　图８是优化工艺参数下试样的ＳＥＭ 形貌。可以
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图７　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金试样ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

看出，试样的显微组织显示了沿成形方向（ＢＤ）的层状

特征，层与层之间紧密结合，表明在优化的工艺参数下

制备的试样具有良好的ＳＬＭ 成形加工能力。在ＳＬＭ

打印过程中，当激光完成一层金属粉末的熔化过程，试

样中形成了典型的熔池形貌（见图８ａ）。在熔池中心主

要为柱状晶，柱状晶的产生是由于熔池中心热量高，冷

却速度慢，与垂直于熔池底部形成较大的热梯度［１５］，造

成熔池边的晶粒沿垂直于熔池底部的方向生长，最终形

成粗大的柱状晶（见图８ｂ）。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图８　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ合金试样ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｇＬｉＣｕ

ａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　结　论

（１）随着激光功率、扫描间距和层厚增加，ＳＬＭ 成

形ＡｌＭｇＬｉＣｕ铝合金件残余应力逐渐降低；随着扫

描速度增加，残余应力先减小后增加，获得最小残余应

力是５６．５３ＭＰａ，其对应的成形工艺参数最佳，即激光

功率为２４０Ｗ、扫描速度为１４０ｍｍ／ｓ、扫描间距为１００

μｍ、层厚为５０μｍ。

（２）通过优化得到ＳＬＭ 成形ＡｌＭｇＬｉＣｕ铝合金

最佳工艺参数，且在此工艺参数下成形试样最致密，致

密度为９９．３５％。试样的相主要为αＡｌ相，其显微组织

由柱状晶构成，硬度（ＨＶ）为１１４。
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