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摘　要　介绍了经典的再结晶织构形成理论，综述了Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素对电容器用高纯铝箔织构形成影响的研究进展，对高纯铝

中其他典型微量元素对电容器用铝箔织构演化影响的发展方向进行了展望。
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　　铝电解电容器行业中通常采用高立方织构的高纯

铝箔，并选择特殊的浸蚀技术以提高其单位体积的比电

容［１］，高立方织构已成为评价电容器用高压阳极铝箔产

品质量优劣的关键性能参数。

高纯铝是生产电容器用铝箔的主要原材料。目前

国际上通用的、成熟的生产高纯铝的技术，无论是三层

液电解法还是偏析法都不能完全去除杂质元素。高纯

铝生产技术特点的不同，导致其中杂质元素的种类和含

量不同，这也会导致电容器用高纯铝箔生产工艺上的差

异。

影响高纯铝箔织构形成的因素有很多［２］，除受铝箔

生产工艺参数影响外，还与高纯铝本身所含杂质元素的

种类、含量及杂质元素在铝基体中的存在形式和状态有

关，某些微量元素对高纯铝箔的再结晶立方织构的形成

和发展起到促进作用，因此也可以考虑将有利于提升铝

箔立方织构占有率的微量元素加入。

研究微量元素对电容器用铝箔织构演变的影响规

律及其作用机理，控制高纯铝箔中微量元素的含量，对

于提升电容器用铝箔立方织构占有率具有积极的意义。

本课题介绍了经典的再结晶织构形成理论，然后综述了

Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃｕ等微量元素对电容器用铝箔织构形成影响的

研究进展，最后对高纯铝中典型微量元素对其织构演化

影响的研究方向进行了展望。

１　再结晶织构的形成理论

１．１　取向形核理论

取向形核理论是由 ＤＩＬＬＡＭＯＲＥＩＬ等
［３］提出

的，该理论认为退火时在变形基体的某些特定区域优先

形成具有某种择优取向的核心，这些核心长大后形成了

最终的再结晶织构。该理论解释了过渡带内有利形核

且晶核取向与基体取向相近的现象，其他形核时出现择

优取向的现象，但所描述的形核位置已不限定于过渡

带，如冷轧铝退火过程中观察到立方织构晶粒优先在立

方过渡带内形成，高温变形铝在退火过程中形成的立方

织构起源于变形组织中的立方取向成分［４］。
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１．２　取向生长理论

取向生长理论是由ＬＣＫＥＫ等
［５］提出的，该理论

认为再结晶时在变形基体中形成多种不同取向的晶核，

但只有与基体构成特定取向关系的晶核才能快速长大，

从而决定最终的再结晶织构。晶体结构不同，高迁移率

晶界两侧的晶粒间取向关系不同［６，７］，面心立方金属为

４０°＜１１１＞。特别要注意的是，高纯铝箔中与基体呈

４０°＜１１１＞取向关系的晶核，具有择优长大的优势。

１．３　取向钉扎理论

取向钉扎理论由ＪＥＮＳＥＮＤＪ
［８］提出的，该理论认

为再结晶晶粒在长大过程中会遇到多种取向的变形基

体，晶粒长大是多种取向关系共同作用的结果。立方取

向晶粒在长大过程中与其取向接近的晶粒相遇的概率

几乎为０，从而具有较快的长大速度；其他取向晶粒在

长大过程中则会频繁与其取向相近的晶粒相遇，导致长

大速度迟缓。取向钉扎现象在再结晶过程中的出现已

经被多次证明。

１．４　应变储能最大弛豫理论

应变储能最大弛豫理论是由ＬＥＥＤＮ
［９］提出，认为

再结晶织构的形成与体系内因各向异性的位错密度造

成的应力定向分布有关。当再结晶晶粒最小弹性模量

方向与形变基体内绝对值最大的应力方向重合时，释放

出的应变储能最大，提供给再结晶的驱动力也最大，这

类再结晶晶粒迅速长大，最终形成与形变基体构成特定

取向关系的再结晶织构。

２　杂质对电容器用铝箔织构形成的影响

２．１　犉犲对电容器用铝箔织构形成的影响

杂质Ｆｅ强烈影响工业纯铝的再结晶行为，对电容

器用铝箔立方织构的形成和发展十分重要。张新明

等［１０］使用４种Ｆｅ含量不同的高纯铝，按照相同的工艺

生产出电容器用高压阳极铝箔，采用Ｘ射线衍射法、蚀

坑法、极图等方法研究了铝箔再结晶织构随Ｆｅ含量变

化的演变规律。发现电容器用高压阳极铝箔的再结晶

织构主要由立方织构｛１００｝＜００１＞及犚 织构｛１２４｝

＜２１１＞构成。根据铝箔中晶粒位向的各向异性及

｛１００｝晶面腐蚀形貌的晶体学特征，即｛１００｝面与箔面平

行时，蚀坑呈正方形，其他｛ｈｋｌ｝面一般呈三角形，使用

蚀坑法观测铝箔中晶粒取向形貌时发现，随Ｆｅ含量增

加，正方形蚀坑取向晶粒明显减少，而三角形蚀坑取向

晶粒随之占据主导地位。４种 Ｆｅ含量不同的铝箔

｛１１１｝极图（见图１）同样证明，铝箔立方织构占有率随

（ａ）狑（Ｆｅ）＝０．０００８％ （ｂ）狑（Ｆｅ）＝０．００１２％ （ｃ）狑（Ｆｅ）＝０．００２６％ （ｄ）狑（Ｆｅ）＝０．００３４％

图１　Ｆｅ含量对电容器用铝箔再结晶织构的影响
［１０］

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

Ｆｅ含量的增加而减弱，犚 织构逐渐增强。

　　Ｆｅ含量不同，铝箔中立方织构的占有率不同，显然

Ｆｅ是电容器用铝箔中最致命的杂质。Ｆｅ在Ａｌ中的溶

解度极小，且随温度的降低溶解度急剧下降；共晶温度

为６５５℃时，Ｆｅ的极限溶解度仅为０．０４％（质量分数），

至２００℃时Ｆｅ几乎不溶于铝。根据温度不同，Ｆｅ可溶

解，可偏聚，可形成ＦｅＡｌ６、ＦｅＡｌ３等颗粒析出；根据Ｆｅ

含量的不同，铝箔退火温度的选择也有差别，具体可分

为低温退火、中温退火、高温退火。退火温度的不同，又

决定了Ｆｅ在铝箔中的存在状态，进而直接决定着铝箔

中的织构类型和强度。低温退火时一般析出先于再结

晶，高温退火时再结晶先于析出，中温退火时Ｆｅ往往

以饱和均质固溶态存在。Ｆｅ以饱和固溶态或颗粒析出

物状态存在，则铝箔中基本上只会形成强烈的犚 织构；

Ｆｅ以不饱和固溶态状态存在，则立方织构组分增强，并

占据主导地位。因此，在工业化生产中，为提高电容器

用铝箔立方织构比例，应最大限度地降低铝箔中的Ｆｅ

含量，同时改变Ｆｅ的存在形式及状态。

２．２　犆狌对电容器用铝箔织构形成的影响

Ｃｕ是高纯铝中典型的杂质元素，Ｃｕ能够影响高纯

铝箔再结晶行为，进而影响铝箔中立方织构占有率。徐

进等［１１］在高纯铝中设计添加了３种Ｃｕ含量，并按照相

同工艺制备出了电容器用高压阳极铝箔，利用晶体取向

分布函数（ＯＤＦ）等方法研究了Ｃｕ含量对铝箔立方织

构的影响，并讨论了作用原理。发现含Ｃｕ的高纯铝箔

经冷轧后获得了强度较高的犆 织构｛１１２｝＜１１１＞，随

７８０１
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着Ｃｕ含量增加，犆 织构附近有较大的散漫分布，冷轧

箔ＯＤＦ的φ２＝４５°截面图见图２。铝箔再结晶退火后

发现，Ｃｕ含量为０．００１１９％时，铝箔立方织构占有率达

到最高；随着Ｃｕ含量增加，铝箔中立方织构占有率均

逐渐下降，其｛１１１｝极图见图３。

　　ＨＩＲＳＣＨＪ等
［１２］研究发现，合金元素可显著降低

（ａ）狑（Ｃｕ）＝０．００１１９％ （ｂ）狑（Ｃｕ）＝０．００４０２％ （ｃ）狑（Ｃｕ）＝０．００５１５％

冷轧箔ＯＤＦ的φ２＝４５°截面图，φ１＝９０°、φ＝３５°（▲犆织构｛１１２｝＜１１１＞位置）

图２　Ｃｕ含量对电容器用铝箔变形织构的影响
［１１］

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

（ａ）狑（Ｃｕ）＝０．００１１９％ （ｂ）狑（Ｃｕ）＝０．００４０２％ （ｃ）狑（Ｃｕ）＝０．００５１５％

图３　Ｃｕ含量对电容器用铝箔再结晶织构的影响
［１１］

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

面心立方金属层错能，阻滞晶粒朝着稳定的冷轧取向转

变，导致不同织构类型的形成。犆织构是高层错能面心

立方金属轧制过程的稳定取向，Ｃｕ含量由０．００１１９％

增加至０．００５１５％时，犆织构附近的聚集状态由锋锐聚

集转变成漫散聚集，证明Ｃｕ含量的变化的确对晶粒向

犆织构的转变过程起到了阻滞效应，进而引起晶界特征

为小角度晶界的亚结构过渡带的形成。Ｃｕ含量的增

加，尽管不会改变冷轧织构的类型，但是会改变冷轧织

构的组态。

经典理论认为，再结晶晶粒的形核和长大要依靠大

角度晶界的迁移完成。再结晶立方取向晶粒，与冷轧变

形织构中犆 织构晶粒间形成的是大角度晶界，有利于

立方取向晶粒的形核和长大；如其与冷轧织构中的一系

列小角度晶界的亚结构过渡带连接而成，其他取向的再

结晶晶粒的长大优势会逐渐凸显，导致立方织构占有率

降低。Ｃｕ含量增加，其在位错附近的偏聚还会对位错

和晶界迁移起到阻滞作用，阻止再结晶晶粒的长大，影

响立方织构的形成。

２．３　犣狀对电容器用铝箔织构形成的影响

Ｚｎ是高纯铝中另一典型的杂质元素，对电容器用

铝箔立方织构的形成起到强烈的阻碍作用。谢雨哲

等［１３］利用电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）技术分析了不同Ｚｎ

含量高纯铝箔成品退火时再结晶织构的演变规律。研

究表明，随Ｚｎ含量增加，铝箔中立方织构的强度逐渐

变弱，犚 织构的强度逐渐占据主导位置；当Ｚｎ含量小

于０．０００５％时，铝箔中立方取向的亚结构形核和快速

长大的优势不受影响；当Ｚｎ含量增加至０．００４８５％时，

非立方取向再结晶核心获得更多的生长机会，立方织构

比例显著下降，其｛１１１｝极图见图４。

　　在冷轧变形过程中，大量的位错堆积在晶界处，加

工应变储能得到极大的提升，而Ｚｎ原子往往扩散到位

错附近偏聚；再结晶退火时，冷轧变形过程产生的位错

周围形成气团，气团钉扎位错、阻滞晶界的迁移，位错储

能也得到极大的增强。上述两种储能的同时增加促进

了立方取向晶粒优先形核并长大，导致立方织构强度的

提升。Ｚｎ含量低至０．０００５％以内时，变形晶粒具有较

高的热激活能，晶界可以摆脱Ｚｎ原子的束缚而任意迁

移，再结晶过程加快，立方织构组分增加。当Ｚｎ含量

高达至０．００４８５％时，上述过程变得缓慢甚至是相反的

结果，再结晶过程减缓，立方织构组分降低。在工业化
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（ａ）狑（Ｚｎ）＝０．０００４５％ （ｂ）狑（Ｚｎ）＝０．００１７８％ （ｃ）狑（Ｚｎ）＝０．００２５９％ （ｄ）狑（Ｚｎ）＝０．００３６９％ （ｅ）狑（Ｚｎ）＝０．００４８５％

图４　Ｚｎ含量对电容器用铝箔再结晶织构的影响
［１３］

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

生产中，应尽量控制高纯铝中Ｚｎ含量，最好能维持在

０．０００５％左右。

２．４　其他杂质元素对电容器用铝箔织构形成的影响

ＺＨＡＩＸＳ等
［１４］研究发现，杂质Ｓｉ对高纯铝箔立

方织构的形成产生不利影响。Ｓｉ与Ｆｅ几乎共存于高

纯铝中，且相互影响彼此的存在形式。当 狑（Ｆｅ）＜

０．００１％、狑（Ｓｉ）＞０．００３％时，Ｓｉ会形成单质析出物，不

利于立方织构的形成；当狑（Ｆｅ）＞０．００３％时，Ｓｉ能促使

ＡｌＳｉＦｅ化合物析出，有利于立方织构的形成。在工业

化生产中最好控制Ｓｉ含量在０．００１％以下。

毛卫民等［１５］研究了不同 Ｍｇ含量高纯铝箔退火后

立方织构的差别，发现增加０．００１％的 Ｍｇ就能使铝箔

立方织构有所下降。Ｍｇ含量的增加，会降低 Ａｌ的形

核率和晶核长大的速度，抑制立方织构的形成和发

展［１６］。工业化生产中同样要严格控制 Ｍｇ的含量，最

好不要超过０．００１％。

３　稀有金属对电容器用铝箔织构的影响

３．１　犅犲对电容器用铝箔织构形成的影响

Ｂｅ对电容器用铝箔形变织构和再结晶织构的形成

具有重要影响。刘楚明等［１７］在高纯铝中添加不同含量

的Ｂｅ，按照相同的工艺生产出电容器用高压阳极铝箔，

研究了Ｂｅ含量对铝箔织构形成的影响。发现电容器

用高压阳极铝箔的变形织构主要由犛 织构｛１２３｝

＜６３４＞、犆织构｛１１２｝＜１１１＞、犅 织构｛１１０｝＜１１２＞组

成，添加微量Ｂｅ元素能够对高纯铝箔变形织构类型和

含量产生影响。无Ｂｅ时，铝箔中犛织构和犆 织构含量

较高；随Ｂｅ含量的增加，犛 织构和犆 织构取向密度减

少，犅 织构取向密度增加；继续增加Ｂｅ含量至最高的

０．００２８％时，犅 织构取向密度减弱，铝箔中出现了较强

的旋转犌 织构｛０１１｝＜１００＞，其ＯＤＦ图见图５。成品

退火后，Ｂｅ元素对铝箔再结晶织构的犚 织构和立方织

构强度均产生一定影响。未添加Ｂｅ时，铝箔中犚 织构

最强、立方织构最弱；Ｂｅ含量为０．００２％时，铝箔中犚

织构最弱、立方织构最强；其他Ｂｅ含量下，铝箔中犚 织

构强度均显著增强、立方织构强度则相应减小，其ＯＤＦ

图见图６。

　　Ｆｅ能够显著提高高纯铝的再结晶温度，对电容器

用铝箔中立方织构的形成具有强烈的阻碍作用。当Ｆｅ

含量一定时，改变Ｆｅ在铝基体中的存在形式和状态，

对提高铝箔立方织构强度具有重要意义。Ｆｅ与其他微

（ａ）狑（Ｂｅ）＝０ （ｂ）狑（Ｂｅ）＝０．０００５％ （ｃ）狑（Ｂｅ）＝０．００２％ （ｄ）狑（Ｂｅ）＝０．００２８％

图５　Ｂｅ含量对电容器用铝箔变形织构的影响
［１７］

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

量元素的相互作用对Ｆｅ的存在状态有直接联系。Ｂｅ

在铝中的溶解度极小，且随温度的降低溶解度急剧下

降；共晶温度为６４５℃时，Ｂｅ的极限溶解度仅为０．０８％

（质量分数），至１２７℃时Ｂｅ几乎不溶于铝，可见Ｂｅ在

高纯铝中只能以化合物的形式存在。有研究显示，Ｂｅ

在高纯铝中可与Ｆｅ形成多元化合物，析出后可净化铝
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（ａ）狑（Ｂｅ）＝０ （ｂ）狑（Ｂｅ）＝０．０００５％ （ｃ）狑（Ｂｅ）＝０．００２％ （ｄ）狑（Ｂｅ）＝０．００２８％

图６　Ｂｅ含量对电容器用铝箔再结晶织构的影响
［１７］

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

基体，降低铝基体中杂质Ｆｅ的浓度。在高纯铝中添加

适量的微量Ｂｅ元素，对提升电容器用铝箔立方织构比

例很有帮助。

３．２　犢对电容器用铝箔织构形成的影响

稀土Ｙ与Ｆｅ、Ｓｉ等可生成化合物，能够改变杂质

元素在高纯铝中的存在形式和状态，对电容器用铝箔织

构的形成产生积极作用。邓运来等［１８］、刘楚明等［１９］在

高纯铝中添加不同含量的稀土Ｙ，按照相同的工艺生产

出电容器用高压阳极铝箔，利用晶体取向分布函数

（ＯＤＦ）分析了Ｙ作用下铝箔织构形成的规律，分析了

稀土Ｙ对铝箔再结晶织构的作用机理。发现稀土Ｙ的

加入不会改变电容器用高压阳极铝箔变形织构的类型，

但能改变各织构类型组分的相对强度，铝箔冷轧织构仍

然由犛 织构、犆 织构、犅 织构组成。稀土Ｙ的添加，铝

箔变形织构中各织构类型的组分强度都很强，特别是犛

织构；Ｙ含量为０．００５％时，犅 织构组分强度最高，而当

Ｙ含量为０．００７％时，犆 织构组分强度达到最强，其

ＯＤＦ图见图７。成品退火后，随着Ｙ含量的增加，立方

织构强度有所降低，相应的犚 织构强度略有增加，其

ＯＤＦ图见图８。

（ａ）狑（Ｙ）＝０．００３％ （ｂ）狑（Ｙ）＝０．００５％ （ｃ）狑（Ｙ）＝０．００７％

图７　Ｙ含量对电容器用铝箔变形织构的影响
［１８］

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＹｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

（ａ）狑（Ｙ）＝０．００３％ （ｂ）狑（Ｙ）＝０．００５％ （ｃ）狑（Ｙ）＝０．００７％

图８　Ｙ含量对电容器用铝箔再结晶织构的影响
［１８］

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＹｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ
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　　稀土Ｙ在Ａｌ中的作用属性决定了其对铝箔织构

形成的影响规律。Ｙ在Ａｌ中的溶解度极小，且随温度

的降低溶解度逐渐降低；共晶温度为６３７℃时，Ｙ的极

限溶解度仅为０．１７％（质量分数），从６２７℃降温至５２７

℃时，其溶解度由０．１５％骤降为０．０８％，在室温下Ｙ几

乎不溶于Ａｌ，可见Ｙ在高纯铝中只能以化合物的形式

存在。Ｙ和Ａｌ及杂质Ｆｅ、Ｓｉ等能够形成多种多元化合

物，可达到净化基体的作用，退火时也能显著消除杂质

对立方取向晶核的形成和长大的阻碍作用，对立方织构

组分强度的增加起到积极的作用。稀土Ｙ虽然对铝箔

立方织构的提升有帮助，但是过量加入Ｙ，铝箔立方织

构的强度反而与其加入量成反比，这是由于过量的 Ｙ

会加大对晶界迁移的阻碍作用，退火时会降低大角度晶

界的迁移速度，迟滞再结晶过程的发展。

　　铝箔冷轧变形织构可直接影响再结晶立方织构的

形成和发展。犛 织构，与立方织构具有良好的４０°

＜１１１＞关系，退火时可向立方织构转化；犆 织构，退火

时有助于立方织构在其变形基体的过渡带内优先形核，

为立方织构的发展创造有利条件；犅 织构，抑制立方织

构的形成，这是因为犅 织构在退火时易发生回复，阻碍

立方织构的形成和发展。在高纯铝中添加适量的稀土

Ｙ，对提升电容器用铝箔立方织构比例是有益的。

３．３　其他稀有元素对电容器用铝箔织构形成的影响

左宏等［２０］研究了不同Ｇａ含量对高纯铝箔再结晶

织构的影响，发现Ｇａ可导致铝箔立方织构体积分数的

降低，这是因为Ｇａ的加入及其含量的增加，引起了铝

箔再结晶温度的提高，导致立方取向形核变得困难，其

他取向形核优先生长。因此，Ｇａ作为抑制立方织构形

成的杂质元素，在工业化生产中最好控制在０．００１％以

内。

刘建才［２１］在高纯铝中添加了Ｉｎ元素。发现当Ｉｎ

含量小于０．００４％时，其对铝箔立方织构的增强有利，立

方织构占有率总保持在９５％左右；当Ｉｎ含量继续增加

超过０．００４％时，非立方取向晶粒得到发展，犚 织构逐

渐增加。

宋婧波等［２２］在高纯铝中掺杂了微量的Ｓｎ元素。

发现Ｓｎ含量较低时，铝箔立方取向亚结构形核及快速

长大的优势不受影响，立方织构可达９５％。

路璐等［２３］在高纯铝中加入了不同量的稀土Ｃｅ元

素，研究了成品退火后Ｃｅ对铝箔立方织构的影响。发

现适量的Ｃｅ可以增加铝箔立方织构的取向密度，但不

是越多越好。

４　总结与展望

微量元素在电容器用铝箔织构的形成和演化过程

中十分重要，杂质元素如Ｆｅ、Ｃｕ等抑制再结晶立方织

构的形成和发展，而极少量的稀有金属元素如Ｂｅ、Ｙ等

对提升再结晶立方织构强度有一定的促进作用，但无论

是对立方织构有利的还是有害的，微量元素的含量都应

该适量。

虽然国内外已经有很多关于微量元素对铝箔织构

影响的研究，但是仍然没有完全覆盖，高纯铝中其他杂

质如 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｚｒ等元素对铝箔织构形成和演变

又是如何影响和作用的，仍然需要进一步研究，这对于

建立微量元素与电容器用铝箔织构联系的完整谱系具

有积极意义。
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选区激光熔化３１６犔粉末过程数值模拟研究

邱云基１　申梦清
１
　牛晓峰

１
　焦晋峰

２

（１．太原理工大学材料科学与工程学院；２．太原理工大学土木工程学院）

摘　要　采用光滑粒子流体动力学方法建立了单道次选区激光熔化（ＳＬＭ）的三维数学模型，耦合了流动场、温度场、表面张力以及润

湿作用对选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢粉末过程进行数值模拟研究。分析了不同激光功率对熔池长度和宽度的影响以及表面张力对

ＳＬＭ过程的影响，并与有限元模拟软件的模拟结果以及试验结果进行对比。结果表明，熔池的长度与宽度随着激光功率的增大而增

大，同时也验证了马兰戈尼力是ＳＬＭ过程的主要驱动力。

关键词　 选区激光熔化；光滑粒子流体动力学；表面张力；数值模拟
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（编辑：栗万仲）

　　选区激光熔化成形金属粉末（ＳＬＭ）是由选择性激

光烧结演变而来的一种快速成形技术。其是将平铺在

底板上的金属粉末通过计算机控制激光器有选择性地

进行扫描，金属粉末熔化形成熔池，经过冷却后与底板

相连接。这种加工方法相比于传统的成形工艺具有：①

节约资源，成本可控；②力学性能与锻造工艺相当；③可

２９０１


