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摘　要　分析了激光选区熔化（ＳＬＭ）成形不同工艺参数对稀土改性ＡｌＭｎ合金致密度的影响，从而得到最佳工艺参数，在此基础上

研究热处理工艺对ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金力学性能的影响。结果表明，过高的激光能量密度造成元素气化，使得成形件内部产

生残余球形孔洞，过低的能量密度引起搭接不良，使得成形件内部形成不规则孔洞。将能量密度优化为５２．６Ｊ／ｍｍ３时，成形件内部缺

陷减少，成形致密度提高至９９．８％。ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金熔池内呈现两种不同的晶粒形态，熔池底部为等轴晶，而熔池中心为

柱状晶。热处理之后，合金拉伸性能和显微硬度明显提升。经３００℃保温４ｈ后，ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金获得优异的拉伸性能，其抗拉强度

可达５７６ＭＰａ，且伸长率为１１％。沉积态ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金的显微硬度为１３１．２ＨＶ０．２，经２８０℃保温６ｈ后，显微硬度（ＨＶ０．２）可提高

至１７８．３。
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杂构件，且后续加工量少，在航空航天等领域具有广阔

的应用前景，近年来得到广泛关注与快速发展［１］。

目前，国内外学者已开展涵盖钛合金［２］、铝合金［３］、

高温合金［４］、不锈钢［５］等多种材料的ＳＬＭ 成形工艺研

究。ＳＬＭ成形铝基材料研究主要聚焦于 ＡｌＳｉ系、Ａｌ

Ｃｕ系以及 ＡｌＺｎＭｇ系。其中，ＡｌＣｕ系以及 ＡｌＺｎ

Ｍｇ系合金的ＳＬＭ 成形工艺性较差，成形过程中裂纹

倾向严重。ＡｌＳｉ系合金ＳＬＭ 成形工艺性能最好，然

而其力学性能低于ＡｌＣｕ系以及ＡｌＺｎＭｇ系合金，极

大地制约了ＡｌＳｉ系合金在航空航天领域的应用前景。

ＫＡＲＧＭ 等
［６］对比了２０２４和２０２２铝合金的成形性，

发现２０２４铝合金能够获得高达９９．９％的致密度，其工

艺窗口较宽，但是热裂纹无法消除，成形难度大于２０２２

铝合金。ＫＡＵＦＭＡＮＮＮ等
［７］通过在７０７５合金中添

加４％的粒径小于１０μｍ的Ｓｉ，成功实现了７０７５铝合

金的无裂纹成形，但是其致密度不理想。除２ＸＸＸ和

７ＸＸＸ高强铝合金之外，其他系列的铝合金的ＳＬＭ 成

形研究也成为关注重点。空客公司针对航空航天铝合

金零件增材制造的需求，开发出一种增材制造专用高强

铝合金粉末材料Ｓｃａｍａｌｌｏｙ，其抗拉强度和屈服强度分

别可达５２０ＭＰａ、４８０ＭＰａ，伸长率可达８％
［８］。

本课题利用ＳＬＭ 技术在不同工艺参数下制备新

型稀土改性ＡｌＭｎ合金试样，研究了不同工艺参数下

成形试样的致密性及孔洞形成机理，分析了ＳＬＭ 成形

ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金内部的显微组织特征，探讨了热处理

工艺对ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金拉伸性能与显微硬度的影响，

以实现ＳＬＭ成形工艺优化以及力学性能调控。

１　试验材料与设备

１．１　试验材料

采用气雾化制备ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金粉末，通过机械

筛分获得粒径为１５～５３μｍ的颗粒，粉末形貌见图１。

使用前置于真空干燥箱内进行加热干燥处理，加热温度

为２００℃，保温时间为２～３ｈ。成形试验基板选用４５

ｍｍ厚的２Ａ１４铝板，表面经吹砂处理后用酒精擦拭干

净。

图１　ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金粉末形貌

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｄｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙ

１．２　试验过程

采用ＢＬＴＳ３００成形设备，最大成形尺寸为２５０

ｍｍ×２５０ｍｍ×４００ｍｍ。激光器为ＩＰＧ４００Ｗ 光纤激

光器，采用振镜式扫描。试验过程中通入高纯氩气作为

惰性保护气氛。引入激光能量密度犈，其表达式为：

犈＝
犘

犎犇狏
（１）

式中，犘 为激光功率；犎 为扫描间距；犇 为粉层厚度；狏

为扫描速度。表１为４组ＳＬＭ成形试样工艺参数。

表１　试样成形工艺参数

犜犪犫．１　犉狅狉犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

犘／Ｗ
狏／

（ｍｍ·ｓ－１）
犇／

μｍ

犎／

μｍ

犈／

（Ｊ·ｍｍ－３）

４１０ ９００ ３０ １９０ ７９．９

３９０ １３００ ３０ １９０ ５２．６

３９０ １５００ ３０ １９０ ４５．６

３７０ １５００ ３０ １９０ ４３．３

　　对ＳＬＭ 成形试样在空气循环炉中进行时效处理，

热处理工艺参数为３００℃保温４ｈ和２８０℃保温６ｈ。

１．３　试样的表征与分析

采用Ｋｒｏｌｌ试剂腐蚀试样后，在ＬＥＣＩＡＤＭＲ金相

显微镜下观察显微组织。采用 ＨＶＳ１０００Ａ显微维氏

硬度计测试试样硬度。采用ＸＹＡ１０５Ｃ型微机控制电

子万能试验机测试室温拉伸性能。

２　试验结果与分析

２．１　致密化行为

图２为不同激光能量密度下ＳＬＭ 成形ＡｌＭｎＳｃ

Ｚｒ合金试块截面抛光腐蚀后的 ＯＭ 图像。可以发现，

能量密度为成形致密度的重要影响因素。能量密度过

高或过低均导致ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金致密度下

降。但是，高能量密度和低能量密度下合金内部的孔洞

形态具有明显差异。高能量密度下（犈＝７９．９Ｊ／ｍｍ３），

合金内部主要为圆形的大尺寸孔洞，而在低能量密度

下，合金内部孔洞尺寸相对较小，且形状不规则。分析

认为，在高能量密度下，熔池温度过高，导致熔池内低熔

点元素发生严重气化，由于熔池快速凝固，导致熔池内

气体无法逃逸，从而残留在熔池内形成孔洞。另外，高

能量密度下，容易引起匙孔熔池，匙孔底部剧烈气化膨

胀对熔池内壁产生巨大冲击，从而引起熔池内壁局部向

熔池内部凹陷，周围金属熔池在重力和表面张力的协同

作用下发生塌陷，造成匙孔失稳，并将匙孔底部的金属

蒸气和保护气氛卷入熔池内形成气泡［９］。犈＝５２．６Ｊ／

ｍｍ３时，试样致密度最高，达到９９．８％，且内部无明显

孔洞等冶金缺陷。在低能量密度下（犈＝４３．３Ｊ／ｍｍ３），
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熔池尺寸较小，导致相邻熔道、相邻层间的搭接不良，从

而形成不规则的孔洞。同时，在低能量密度下，扫描速

度过快会增加熔池的不稳定性，不稳定的液相诱发球化

效应，进而影响后续的铺粉质量，导致合金内部的孔洞

（ａ）犈＝７９．９Ｊ／ｍｍ３ （ｂ）犈＝５２．６Ｊ／ｍｍ３ （ｃ）犈＝４５．６Ｊ／ｍｍ３ （ｄ）犈＝４３．３Ｊ／ｍｍ３

图２　不同能量密度下ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

形成。

２．２　显微组织

图３为优化工艺参数下ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合

金试样的ＥＢＳＤ图。由于ＳＬＭ 成形过程的快速冷却、

快速凝固机制，导致合金内部晶粒细小。然而熔池单元

内不同区域的热行为存在很大差异，导致熔池内部不同

区域呈现不同的显微组织形态。ＳＬＭ 成形ＡｌＭｎＳｃ

Ｚｒ合金熔池边缘主要为晶粒尺度细小的等轴晶，由于

熔池边缘区域的热量主要沿垂直于熔池边缘方向散失，

导致熔池中心的晶粒主要为沿垂直于熔池边缘方向生

长的柱状晶［１０］，同时由于熔池中心散热缓慢，导致中心

区域的柱状晶相对熔池边界的等轴晶出现明显粗化。

图３　ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金试样ＥＢＳＤ图

Ｆｉｇ．３　ＥＢＳＤｍａｐｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｎＳｃＺｒａｌｌｏｙ

２．３　拉伸性能

ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金的力学性能见表２，其

应力应变曲线见图４。可以看出，ＳＬＭ 成形 ＡｌＭｎ

ＳｃＺｒ合金沉积态的抗拉强度和伸长率分别为４２８ＭＰａ

和１９．５％，强度与传统 ＡｌＳｉ系合金相近，但明显表现

出更加优异的塑性。相关研究发现，热处理会促进 Ａｌ

基合金材料中稀土元素（Ｓｃ、Ｚｒ）以 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒形

式析出，阻碍位错运动，进而提高基体的力学性能［１１］。

由表２可知，当热处理温度为２８０℃时，保温时间由３ｈ

增加至６ｈ，合金强度由５１５ＭＰａ提升至５７０ＭＰａ，然

而伸长率则由１６．０％降低至７％。当保温时间一定时，

合金强度随着热处理温度的升高而升高，塑性则降低。

热处理过程中Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒的弥散析出起到阻碍位

错运动效应，提高了合金强度。但随着温度继续升高以

及热处理时间的进一步延长，会诱导 Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒

粗化，粗大的析出相导致合金塑性下降明显。总体而

言，当热处理制度为３００℃×４ｈ时，ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金

具有良好的综合力学性能，其抗拉强度可达５６０ＭＰａ，

且伸长率为１１％。

表２　犛犔犕成形犃犾犕狀犛犮犣狉不同状态下合金试样的力学性能

犜犪犫．２　犜犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犔犕犳狅狉犿犲犱

犃犾犕狀犛犮犣狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犲狊

状态 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

沉积态 ４２８ ３７７ １９．５

２８０℃×２ｈ ５１５ ４９５ １６．０

２８０℃×４ｈ ５３６ ５２３ １３．５

２８０℃×６ｈ ５７０ ５５８ ７．０

３００℃×４ｈ ５６０ ５４１ １１．０

３２０℃×４ｈ ５７６ ５５０ ８．５

图４　不同热处理工艺下ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ

合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｎＳｃＺｒ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．４　显微硬度

不同热处理工艺下ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金的

显微硬度见图５。可以发现，沉积态的ＡｌＭｎＳｃＺｒ合

金的硬度（ＨＶ０．２）最低，为１３１．２，合金经热处理之后，由

于纳米Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）颗粒的析出强化效应，硬度明显提

升。整体而言，合金经热处理之后，其硬度随着热处理

温度的升高与保温时间的延长而升高。ＡｌＭｎＳｃＺｒ
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合金经２８０℃×６ｈ热处理之后，合金硬度（ＨＶ０．２）最

高，达到１７８．３，提升了３５．９％。

图５　不同热处理工艺下ＳＬＭ成形ＡｌＭｎＳｃＺｒ

合金的显微硬度

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＳＬＭｆｏｒｍｅｄＡｌＭｎＳｃＺｒ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　结　论

（１）ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金ＳＬＭ 成形试样的致密度与

加工过程的能量密度密切相关，经优化ＳＬＭ 工艺参

数，当能量密度为５２．６Ｊ／ｍｍ３时，试样内部无明显冶金

缺陷，且致密度可达９９．８％。

（２）由于激光加工过程中的快速冷却作用，ＡｌＭｎ

ＳｃＺｒ合金晶粒细小，但熔池内部晶粒存在较大差异，

熔池边缘为等轴晶，熔池中心为柱状晶。

（３）ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金经热处理之后，力学性能明

显提升，在３００℃下保温４ｈ后，ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金的抗

拉强度可达５６０ＭＰａ，且伸长率为１１％。

（４）ＡｌＭｎＳｃＺｒ合金显微硬度随热处理温度的升

高以及保温时间的延长而提高，经２８０℃×６ｈ热处理

之后，硬度（ＨＶ０．２）达到１７８．３。
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中国民用飞机钛合金用量年增长率约６．５％
中国航空工业发展中心发表了《民用飞机中国市场预测２０１９～２０３８》，报告指出，未来世界民航业仍将快速增长，而中国将

成为最具活力和发展最快的民航市场。从未来发展趋势看，国民经济持续稳定增长、旅游业快速发展、城市化进程加快以及国民

消费升级等因素是中国航空运输市场发展的主要动力。预计２０１９～２０３８年中国航空运输将保持较块的增长速度，整个期间客

运周转量（ＲＰＫ）年均增长率为６．１％。

在民机制造中，钛材主要用于发动机与起落架结构，在起落架系统中有一些结构件在降落地面时受到巨大的冲击力，须用钛

合金锻造，用的是ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）合金，其成分（质量分数）：Ａｌ为５．５％～６．８％，Ｖ为３．５％～４．５％，杂质含量Ｆｅ不高于０．３０％、

Ｃ不高于０．１０％、Ｎ不高于０．０５％、Ｏ不高于０．２０％，其他杂质合计不高于０．４％、其余为Ｔｉ。开坯锻造温度为９５０～１１５０℃，以

后的锻造温度约为９５０℃，退火变形量为３０％～７０％。发动机系统选用可在较高温度下长期工作的钛合金，它在整个工作温度

范围内有相当高的瞬时强度和持久强度。室温下有较好的加工成形性能、较高的抗蠕变性能和良好的热稳定性。在室温及高温

均有良好的抗疲劳性能。民航发动机的盘、叶片、进气机匣等都是用钛合金制造的。用的典型合金有ＴＣ４、ＴＣ６（Ｔｉ６Ａｌ２．５Ｍｏ

２Ｃｒ０．５Ｆｅ０．３Ｓｉ）和ＴＣ１１（Ｔｉ６．５Ａｌ３．５Ｍｏ１．５Ｚｒ０．３Ｓｉ）。

２０２０～２０３８年是中国民航的大发展时期，钛材在民机制造中用量的年平均增长率可达６．５％。在大飞机Ｃ９１９制造中，铝合

金占６５％，约１４ｔ／架，钛合金约占８％，约１．７３ｔ：前机身压板，用ＴＣ４合金制造，吊挂上接头与中梁、发动机连接框、普通框为

ＴＣ４合金锻件，机头蒙皮使用一部分钛合金。ＡＲＪ２１支线客机后机身的用材为ＴＣ４合金退火板材，机身蒙皮为ＴＣ４合金，起落

架一些构件为ＴＣ４合金锻件。

（摘自中国有色网）
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