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摘　要　采用选区激光熔化技术（ＳＬＭ）成形了 ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金，研究了不同时效处理温度对其组织和力学性能的影响。结果表

明，时效处理能够显著改善合金的力学性能，这主要是由于合金在时效处理过程中析出高密度且弥散分布的纳米析出相，可以阻碍位

错运动进而提高材料强度。随着时效温度升高，析出相尺寸增大，其显微硬度和强度逐渐降低，塑性逐渐升高。合金经３２５℃×４ｈ

后随炉冷却能够获得优异的综合力学性能，其显微硬度（ＨＶ０．３）约为１６４，抗拉强度达５２５ＭＰａ，伸长率约为１９％。
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　　５ＸＸＸ系铝镁合金由于具有密度低、比强度高、可

焊性优异和耐腐蚀等特点，被广泛应用到航空、船舶工

业和国防领域［１～３］。过渡金属如 Ｍｎ、Ｓｃ和Ｚｒ等合金

元素是５ＸＸＸ系合金中的理想增强元素，能够改善合

金的力学性能，特别是经过Ｓｃ和Ｚｒ复合微合金化后，

在铝基体中形成的Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒能够细化晶粒和阻

碍位错运动，从而大幅提升 ＡｌＭｇ合金的力学性

能［４，５］。传统的铸造、锻造、轧制等工艺加工 ＡｌＭｇ合

金已经十分成熟，但是随着高性能复杂结构零部件的需

求快速增长，增材制造工艺得到快速发展。

增材制造技术是一种近净成形的新型加工方法［６］。

选区激光熔化（ＳＬＭ）是利用高强度激光束作为能量

源，结合三维计算机辅助设计（ＣＡＤ）数据来决定金属

粉末的选择性熔合。ＳＬＭ成形过程中极快的冷却速度

能够使成形合金微观组织细化从而获得优异的力学性

能［７］。由于铝合金易氧化和高激光反射率等特性，

ＳＬＭ 成形铝合金十分困难。目前研究者针对ＳＬＭ 成

形ＡｌＳｉ１２和ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金做了大量研究
［８～１０］。但随
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着航空工业和国防领域对材料性能要求的进一步提高，

亟需发展适合增材制造的高强韧铝合金。近期，ＳＬＭ

成形Ｓｃ和Ｚｒ复合微合金化的ＡｌＭｇ合金拥有较高的

致密度和优异的力学性能受到了广泛关注［１１～１４］。值得

注意的是，由于ＳＬＭ 成形过程中极高的冷却速率使得

大量元素固溶于铝基体中，通过时效处理工艺能够使

ＳＬＭ成形合金中过饱和的铝基体析出大量弥散的析出

相颗粒，进一步提升合金的力学性能，因此研究时效处

理对ＳＬＭ成形ＡｌＭｇ合金的组织和力学性能影响十

分重要。

本课题利用ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金，研究不

同时效处理温度对合金组织和力学性能的影响，旨在为

获得高强韧增材制造ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金的时效处理提

供参考。

１　试验材料及方法

试验材料为气雾化 ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金粉末，粒径

为１５～５３μｍ，利用Ｑｕａｎｔａ２００型场发射扫描电镜对合

金粉末与ＳＬＭ 成形合金进行微观组织观察，颗粒形貌

见图１。可以看出，ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金粉末具有较高的

球形度，尺寸较大的粉末颗粒周围存在尺寸较小的卫星

粉。

图１　ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金粉末颗粒形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒｐｏｗｄｅｒｓ

　　采用自主研发的Ｄｉｍｅｔａｌ１００ＨＳＬＭ 设备成形合

金试样，其激光功率为１５０Ｗ，扫描速度为４００ｍｍ／ｓ，

扫描间距为０．０８ｍｍ，层厚为０．０３ｍｍ，层间旋转角度

为６７°。时效工艺为：ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金试样置于热处

理炉中，分别在３２５、３６５、４０５℃保温４ｈ后随炉冷却，

分别命名为 ＳＬＭ（未处理）、ＳＬＭ３２５、ＳＬＭ３６５和

ＳＬＭ４０５。利用ＯＮＨ８３６型电感耦合等离子光谱发生

仪对ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金进行元素分析，化学

成分见表１。根据合金元素含量计算理论密度，利用排

水法测量并计算合金致密度为９８．７５％。

　　利用 ＬｅｉｃａＤＭＩ５００Ｍ 型光学显微镜（ＯＭ）和

Ｑｕａｎｔａ２００型场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对合金试样进行

观察。金相试样采用Ｋｅｌｌｅｒ试剂腐蚀２５ｓ，扫描电镜试

表１　犛犔犕成形犃犾犕犵犕狀犛犮犣狉合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犛犔犕犲犱犃犾犕犵犕狀犛犮犣狉犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｍｎ Ｓｃ Ｚｒ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

６．０２８ ０．４８５ ０．６１８ ０．３２９ ０．５７９ ０．０６５ ９１．８９６

样利用电解抛光（电解液配比为９０ｍＬ乙醇＋１０ｍＬ

高氯酸，电压为２３Ｖ，抛光时间为１０ｓ）进行预处理。

利用Ｘ′ｐｅｒｔＰｏｗｄｅｒ型Ｘ射线衍射仪对粉末和各合金

试样进行物相分析，靶材选用Ｃｕ靶，波长为０．１５４０６

ｎｍ。利用ＤＨＶ１０００Ｚ维氏硬度计测量合金的显微硬

度，载荷为２．９４Ｎ，加载时间为１５ｓ，每个试样测试６个

点取平均值。利用ＣＭＴ５１０５型电子拉伸试验机对打

印态和后续时效处理态合金进行拉伸测试，拉伸速率为

０．２３ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸测试方向与试样构建方向平行，拉

伸试样见图２。

图２　拉伸试样

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　时效处理对犃犾犕犵犕狀犛犮犣狉合金组织的影响

图３为气雾化合金粉末、ＳＬＭ 成形 ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ

合金不同时效处理后的ＸＲＤ图谱。可以看出，ＳＬＭ 合

金的Ａｌ相特征峰较气雾化合金粉末向高角度发生了

移动，这是由于ＳＬＭ 成形合金过程中存在粉末快速熔

化和液相快速凝固过程，合金中存在较大的内应力和大

量溶质原子固溶到铝基体之中，导致晶格畸变［１２，１５］。

此外，气雾化合金粉末和经过不同时效处理后合金的

ＸＲＤ图谱中发现了较为明显的 Ａｌ相和Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相

的 衍 射 峰 ，而 在ＳＬＭ成 形 合 金 的ＸＲＤ图 谱 中 ，

（ａ）粉末与各合金物相分析 （ｂ）局部区域放大图

图３　气雾化合金粉末、ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和

不同时效处理后合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ，ＳＬＭｅｄＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ

ａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相的特征峰并不明显。时效温度升高，加速

了溶质原子在铝基体中的析出，降低了铝基体的过饱和

度，使 Ａｌ相的特征峰位置逐渐向高角度方向移动，而

Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相的不断析出导致Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）相的特征峰

愈发明显。

　　图４为平行于构建方向的ＳＬＭ 成形合金和不同

时效处理后合金的金相（ＯＭ）组织。从图４ａ和图４ｅ中

可以看到，ＳＬＭ成形合金组织呈典型的鱼鳞状熔池形

貌，熔池形貌由熔池边缘的超细等轴晶区（图中熔池边

缘的黑色线条处）和熔池内部的柱状晶区（图中熔池内

部的亮白色区域）组成。在ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合

金过程中，Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒更多的在熔池边缘处析

出［１６］。在熔池凝固初期，初生的Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒能够

作为外来质点促进非均匀形核过程并阻碍晶粒生长，导

致大量细小的等轴晶分布在熔池边缘。随着凝固进行，

结晶潜热的释放使得已结晶的固相区域温度升高，导致

熔池中未结晶液相区域过冷度降低，这使得晶核的形成

速率远低于晶核的生长速率，因此从靠近液相区域的熔

池边缘已结晶晶粒逆着热流梯度外延生长形成柱状晶

区。从图４ｅ～图４ｈ可以看出，随着时效温度升高，熔

池边缘与熔池内部的差异不断减小。这是由于时效温

度升高，促进了大量析出相从过饱和铝基体中析出，导

致合金均匀化过程加快，从而减少了熔池边缘和内部的

差异［１７］。

（ａ）ＳＬＭ，低倍 （ｂ）ＳＬＭ３２５，低倍 （ｃ）ＳＬＭ３６５，低倍 （ｄ）ＳＬＭ４０５，低倍

（ｅ）ＳＬＭ，高倍 （ｆ）ＳＬＭ３２５，高倍 （ｇ）ＳＬＭ３６５，高倍 （ｈ）ＳＬＭ４０５，高倍

图４　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和不同时效处理后的ＯＭ组织

Ｆｉｇ．４　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＳＬＭｅｄＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙａｎｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　图５为平行于构建方向的ＳＬＭ 成形合金和不同

时效处理后的背散射电子图。从图５ａ和图５ｅ可以观

察到，熔池边缘的细等轴晶区和熔池内部的柱状晶区，

细等轴晶区晶粒尺寸普遍低于１μｍ，柱状晶区晶粒的

短轴长度约为２μｍ，长轴长度为１０～３０μｍ，熔池边缘

的细等轴晶区下方存在部分粗化的树枝晶。这是因为

ＳＬＭ成形过程是激光熔化粉末形成的熔池不断沿着构

建方向逐层搭接的过程，因此部分区域会发生重熔。由

于激光能量的损耗，在不足以熔化熔池底部下方的已结

晶固相时，固相晶粒会在受到上方熔池凝固传递的热量

的影响下发生晶粒生长。在熔池边缘的细等轴晶区晶

界处分布着少量细小弥散的亮白色析出相，这些析出相

可能为初生的 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒，其与铝基体之间存在

非共格关系［１８］。随着时效温度升高，等轴晶区和柱状

晶区晶粒尺寸基本保持不变［１９］。这是由于Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）

颗粒能够强烈钉扎位错和晶界，阻碍再结晶行为的发

生，进而提高合金再结晶温度。从图５ｂ～图５ｄ可以看

出，经过时效处理后，大量弥散的亮白色析出相从基体

中析出，随着时效温度的升高，析出相的尺寸显著粗化。

　　图６为ＳＬＭ３６５合金的ＢＥＳＩ及元素分布。可以

看出，Ｍｎ、Ｍｇ和Ｓｉ溶质原子在晶界处发生明显偏析，

其中 Ｍｇ和Ｓｉ的聚集区域趋于一致，根据图３的ＸＲＤ

结果，结合ＺＨＡＯＪＨ等
［１８］和ＬＩＲＤ等

［２０］的研究，可

以确认在晶界处偏析区域形成了Ａｌ６Ｍｎ和 Ｍｇ２Ｓｉ相，

而Ｓｃ和Ｚｒ偏析区域对应着等轴晶和柱状晶内部中大

量弥散细小的析出相颗粒，这些颗粒为时效过程中析出

的Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒。与在细等轴晶区晶界处的初生

Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒不同，合金经过时效处理后会于晶内析

出尺寸更为细小的 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒，其与铝基体的晶

格错配度低，因此与基体呈高度的共格关系。随着时效

温度升高，当Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒尺寸继续增大时，会由共

格关系逐渐演变成半共格关系和非共格关系［１８］。
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（ａ）ＳＬＭ，低倍 （ｂ）ＳＬＭ３２５，低倍 （ｃ）ＳＬＭ３６５，低倍 （ｄ）ＳＬＭ４０５，低倍

（ｅ）ＳＬＭ，高倍 （ｆ）ＳＬＭ３２５，高倍 （ｇ）ＳＬＭ３６５，高倍 （ｈ）ＳＬＭ４０５，高倍

图５　平行于构建方向的ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和不同时效处理后的背散射图（ＢＳＥＩ）

Ｆｉｇ．５　ＢＥＳＩｏｆＳＬＭｅｄＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙａｎｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ＢＥＳＩ （ｂ）Ｍｇ元素分布 （ｃ）Ｍｎ元素分布 （ｄ）Ｓｉ元素分布 （ｅ）Ｓｃ元素分布 （ｆ）Ｚｒ元素分布

图６　ＳＬＭ３６５合金的ＢＳＥＩ和元素面扫描

Ｆｉｇ．６　ＢＳＥＩｉｍａｇｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＬＭ３６５ａｌｌｏｙ

２．２　时效处理对犃犾犕犵犕狀犛犮犣狉合金力学性能的影响

图７为不同时效处理对ＳＬＭ 成形 ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ

合金显微硬度的影响。可以看出，不同的时效处理均能

大幅提升ＳＬＭ 成形合金的硬度，这是由于在时效过程

中大量弥散的析出相颗粒从ＳＬＭ 成形合金的过饱和

铝基体中析出，特别是时效过程中从铝基体中析出高度

共格的Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）纳米颗粒能够造成显著的沉淀强化

图７　ＳＬＭ成形合金和经过不同时效处理工艺后合金的硬度

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＳＬＭｅｄａｌｌｏｙａｎｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

从而提高合金硬度。从图７可以看出，ＳＬＭ３２５合金

的硬度最高。随着时效温度逐渐升高，合金硬度逐渐降

低，这是由于随着时效温度升高会使合金中析出相颗粒

粗化，削弱了沉淀强化效果进而降低合金硬度。

　　图８为ＳＬＭ 成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金经过不同时

效处理工艺后的应力应变曲线。表２为ＳＬＭ 成形合

金和经过不同时效处理后合金的力学性能。可以看出，

图８　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和经过不同时效

处理后合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＬＭｅｄＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ

ａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表２　犛犔犕成形犃犾犕犵犕狀犛犮犣狉合金和经过不同时效

处理后合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犔犕犲犱犪犾犾狅狔犪狀犱狋犺犲

犪犾犾狅狔狊犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

试样 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

ＳＬＭ ３４３ ４３５ １４．７４

ＳＬＭ３２５ ４７８ ５２５ １９．３８

ＳＬＭ３６５ ４５６ ５０９ １９．９９

ＳＬＭ４０５ ４２９ ４８１ ２２．９６

各合金在塑性变形阶段中都出现了锯齿屈服的现象。

这是ＡｌＭｇ合金在塑性变形过程中常出现的ＰＬＣ效

应，是由可动位错与溶质原子或析出相发生动态交互作

用导致的［５，２１］。由于ＳＬＭ成形过程中极高的冷却速度

使铝基体中存在数量较多的溶质原子和高密度的位错，

导致在后续试样拉伸过程中出现锯齿屈服现象。各合

金的屈服强度和抗拉强度随着时效温度的变化趋势与

硬度随时效温度的变化趋势一致。ＳＬＭ成形合金表现

出优异的力学性能，这主要得益于ＳＬＭ 成形过程中极

高的冷却速度细化了合金晶粒尺寸，根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关

系，随着晶粒尺寸细化，材料强度上升。合金经过时效

处理后，其强度和塑性均较ＳＬＭ 成形合金有较大提

高，其中ＳＬＭ３２５合金的强度最高，其屈服强度为４７８

ＭＰａ，抗拉强度为５２５ＭＰａ，随着时效温度的升高，合金

强度逐渐降低，但塑性逐渐升高。根据 Ｃｏｎｓｉｄèｒｅ判

据，合金加工硬化能力的提高有助于延迟材料颈缩的发

生进而提高合金的塑性，合金的加工硬化能力与合金内

部的位错积累能力呈正相关［１６，２２］。随着时效温度升

高，加速了合金的回复过程，消除了部分晶内缺陷并释

放了部分合金内部的残余应力，提高了合金内部可移动

位错数量上限进而提高了材料的加工硬化能力。

　　图９为ＳＬＭ 成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和经过不同

时效处理后的拉伸断口ＳＥＭ形貌。从图９ａ和图９ｅ可

见，断口中存在大量细小的韧窝和部分河流状形貌，这

说明ＳＬＭ成形合金的断裂模式为混合断裂。从图９ｂ

和图９ｆ可见，ＳＬＭ３２５合金断口与ＳＬＭ 成形合金类

似，仍存在大量细小的韧窝和部分河流状形貌，但在韧

窝底部发现了细小弥散的析出相颗粒。随着时效温度

升高，合金断口中河流状形貌逐渐消失，韧窝和底部析

出相颗粒的尺寸逐渐增大，韧窝的尺寸与材料的塑性往

往呈正相关，拉伸断口形貌的变化与合金的塑性变化有

较好的对应关系。

（ａ）ＳＬＭ，低倍 （ｂ）ＳＬＭ３２５，低倍 （ｃ）ＳＬＭ３６５，低倍 （ｄ）ＳＬＭ４０５，低倍

（ｅ）ＳＬＭ，高倍 （ｆ）ＳＬＭ３２５，高倍 （ｇ）ＳＬＭ３６５，高倍 （ｈ）ＳＬＭ４０５，高倍

图９　ＳＬＭ成形ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金和经过不同时效处理后的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＳＬＭｅｄＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙａｎｄａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　结　论

（１）ＳＬＭ 成形 ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金的晶粒尺寸细

小，其熔池结构由熔池边缘的细等轴晶区和熔池内部的

柱状晶区组成。

（２）时 效 处 理 使 大 量 弥 散 相 从 ＳＬＭ 成 形

ＡｌＭｇＭｎＳｃＺｒ合金过饱和铝基体中析出，主要为

Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）、Ｍｇ２Ｓｉ和Ａｌ６Ｍｎ，随着时效温度逐渐升高，

析出相颗粒尺寸逐渐增大。

（３）时效处理能够同时提升ＳＬＭ 成形 ＡｌＭｇＭｎ

ＳｃＺｒ合金的强度和塑性。随着时效温度的升高，强度

逐渐降低，塑性逐渐升高。合金经３２５℃×４ｈ后随炉

冷却后具有最佳的综合力学性能，其抗拉强度达５２５

ＭＰａ，伸长率约为１９％。
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势［Ｊ］．航空制造技术，２０１６（１２）：２６３１．

［７］　顾冬冬，张红梅，陈洪宇，等．航空航天高性能金属材料构件激光增

材制造［Ｊ］．中国激光，２０２０，４７（５）：３２５５．

［８］　ＰＯＮＮＵＳＡＭＹＰ，ＭＡＳＯＯＤＳＨ，ＲＵＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＡｌＳｉ１２ａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９７（１４）：１０２３１０３５．

［９］　韩潇，康楠，焦建超，等．选区激光熔化 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金镜的表面性

能［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０２０，５１（１１）：３０８８３０９２．

［１０］　袁学兵，魏青松，文世峰，等．选择性激光熔化ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金粉末

研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１４，４３（４）：９１９４．

［１１］　耿遥祥，唐浩，罗金杰，等．高 Ｍｇ含量ＡｌＭｇＳｃＺｒ合金选区激光

熔化成形性及力学性能［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２１，５０（３）：

９３９９４７．

［１２］　林泽桓，李瑞迪，祝弘滨，等．送粉式激光增材制造ＡｌＭｇＳｃＺｒ合

金的微观组织与力学性能［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０２０，５１（１１）：３０５５３０６３．

［１３］　陈金汉，耿遥祥，侯裕，等．选区激光熔化ＡｌＭｇＳｃＺｒ合金成形性

及力学性能［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２０，４９（１１）：３８８２

３８８９．

［１４］　文世峰，刘洋，陈柯宇，等．激光选区熔化ＡｌＭｇＳｃＺｒ／ＡｌＳｉ１０Ｍｇ工

艺及性能［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２０２１，４９（１２）：

１６２１．

［１５］　ＬＩＰ，ＬＩＲＤ，ＹＡＮＧＨＯ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆＡｌ３．

４８Ｃｕ２．０３Ｓｉ０．４８Ｓｃ０．２８Ｚｒａｌｌｏｙ：Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２１，１２９：

１０７００８．

［１６］　ＷＡＮＧＺＨ，ＬＩＮＸ，ＫＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｃｔｉｌｉｔｙｓｙｎｅｒｇｙ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄＡｌＭｇＳｃＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．２０２０，３４：１０１２６０．

［１７］　ＳＨＥＮＸＦ，ＣＨＥＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＣＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ

ＭｇＳｃＺｒａｌｌｏｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆

ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１４３：１０７３１２．

［１８］　ＺＨＡＯＪＨ，ＬＵＯＬＳ，ＸＵＥＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＡｌ３（Ｓｃ狓Ｚｒ１狓）ｐｈａｓｅｉｎＡｌＭｇｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｐｒｏｃｅｅ

ｄｅｄｂｙＳＬＭ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，Ａ８２４：

１４１８６３．

［１９］　ＭＡＲＬ，ＰＥＮＧＣＱ，ＣＡＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄＡｌＭｇＳｃ

Ｚｒａｌｌｏｙｔｈｒｏｕｇｈｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８３１：１５４７７３．

［２０］　ＬＩＲＤ，ＷＡＮＧＭＢ，ＬＩＺＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＡｌＭｇＳｉＳｃＺｒａｌｌｏｙｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ：Ｃｒａｃｋｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０２０，１９３：８３９８．

［２１］　ＤＵＡＮＹＸ，ＣＨＥＮＨ，ＣＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｓ

ｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｏｎＰｏｒｔｅｖｉｎＬｅＣｈａｔｅｌｉｅｒｂａｎｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｉｎＡｌＭｇＳｃＺｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，８７：７４８２．

［２２］　ＫＯＮＤＡＧＰ．ＷｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｅｄＡｌ１２Ｓｉａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ＆ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１

（２）：ｅ４６．

（编辑：栗万仲）
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西安交大研发的“４００℃级别耐热高强

铝合金材料”取得突破
近日，西安交通大学金属材料强度国家重点实验室薛

航与杨冲、张鹏、张金钰和刘福柱合作，在４００℃级别耐热

高强铝合金材料的研发上取得突破。他们提出了纳米沉淀

相颗粒晶格间隙位置异质原子有序化的全新热稳定化设计

策略，在常见的 ＡｌＣｕＭｇＡｇ合金中添加微量稀土Ｓｃ原

子，采用双级时效工艺克服了慢扩散原子Ｓｃ与快扩散原子

Ｃｕ之间有效耦合在时间上的“失配”。

国外学者专题评论认为该工作“创制新型纳米沉淀相

的合金设计新策略，使得所制备的铝合金在近乎其绝对温

度熔点的８０％，即高达４００℃下仍然具有史无前例的高强

度和抗高温蠕变性能，将对航空航天、交通运输等关键部件

用、近熔点温度下服役的合金设计制备与应用及其未来发

展产生深远影响”。

（摘自西安交通大学）
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