
Ｊｕｎ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·论述

选区激光熔化高强铝合金缺陷的形成及控制研究进展
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摘　要　介绍了高强铝合金在选区激光熔化成形过程中的气孔、热裂纹等缺陷类型，总结了最新研究成果中控制缺陷形成的措施，如

合理控制工艺参数、添加异质形核剂等。介绍了相图热力学计算中希尔凝固与相平衡模块在选区激光熔化成形高强铝合金设计与制

备中的应用，提出了利用相图热力学计算优化合金成分、促进αＡｌＦｅＭｎＳｉ快速形核等来获得新型无裂纹的选区激光熔化成形高强铝

合金材料的新途径，可以实现选区熔化成形高强铝合金的快速设计。
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　　增材制造，又称３Ｄ打印，是以三维数字模型为基

础，通过层层叠加打印的方式将粉末状的金属或者塑料

等粘性材料制造为机械结构件的技术。３Ｄ打印具有材

料利用率高、无模具制备、方便快捷以及精准实体复制

等特点，有利于进行复杂产品的快速制造，在单件小批

量生产以及结构复杂的零部件生产中具有独有的特点，

３０７



已广泛应用于航空航天、汽车制造等工业［１，２］。目前在

金属材料中常用的３Ｄ打印技术主要有选区激光熔化

（ＳＬＭ）、电子束选区熔化（ＥＢＳＭ）、选择性激光烧结

（ＳＬＳ）以及激光近净成形（ＬＥＮＳ）等
［３］，其中选区激光

熔化技术成形精度高，可以制备复杂精密的零件，已成

为金属增材制造领域的研究热点［４］。选区激光熔化技

术的操作流程如下［５］：①将三维ＣＡＤ模型转化为仪器

可识别的模型文件；②根据模型文件调整加工平台的高

度与位置等；③将三维的结构模型划分为等厚的片层；

④进行打印前预处理，如添加支撑材料，加热底板等以

减少缺陷产生；⑤在底板上铺一层预定厚度的粉末，然

后利用激光束在狓狔平面上移动并选择性地扫描和熔

化预定区域；⑥将加工平台向下移动一定厚度，同时进

行下一层试样的扫描与熔化。

铝合金具有低密度、高比强度、优异的成形性、良好

的抗腐蚀性能、优良的导电导热性，同时回收利用率很

高，符合可持续发展的需求。因此，铝合金作为一种轻

量化材料已被广泛应用于航空航天、交通运输等领

域［６］。根据其主要合金元素的不同，可以划分为

１ｘｘｘ～８ｘｘｘ等８大系列
［７］。在轻量化产业中，４ｘｘｘ系

ＡｌＳｉ铸造合金因其良好的耐热性能，在汽车发动机领

域得到广泛应用；６ｘｘｘ系 ＡｌＭｇＳｉ（Ｃｕ）变形铝合金

因其在成形性上的优势已被广泛用作汽车车身板材。

在航空用铝合金中，根据不同飞机结构件服役时对性能

的不同要求，目前常用的有２ｘｘｘ系 ＡｌＣｕ合金、７ｘｘｘ

系ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金以及８ｘｘｘ系ＡｌＬｉ合金等，其中

以２ｘｘｘ和７ｘｘｘ最为常用。２ｘｘｘ系铝合金包括 Ａｌ

ＣｕＭｇ、ＡｌＣｕＭｎ、ＡｌＣｕＭｇＦｅＮｉ等，具有高强度以

及良好的耐热性能，但是其耐腐蚀性能较低；７ｘｘｘ系铝

合金主要为 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金，其具有高强度、高韧

性、优良的耐热性以及良好的抗腐蚀性能等。

选区激光熔化技术在成形过程中容易形成热裂纹

以及气孔等缺陷，通过调整工艺条件，目前已成功制备

无裂纹的Ａｌ１０ＳｉＭｇ、Ａｌ１２Ｓｉ等富Ｓｉ的铝合金，这是

由于在这些合金中存在大量ＡｌＳｉ共晶组织，使得合金

具有了良好的铸造性能、较低的收缩率和较低的熔化温

度，适合选区激光熔化成形工艺［８］。图１为选区激光熔

化成形的Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金的微观组织
［９］，与传统铸造

工艺相比，选区激光熔化成形过程中高的热梯度使得合

金产生了亚微米级胞状组织、细小的晶粒以及织构等强

化组织，可以有效地提高试样的强度与硬度［１０，１１］。Ａｌ

１０ＳｉＭｇ合金等ＡｌＳｉ系合金具有良好的可焊性，但其

强度和延展性等不如６ｘｘｘ系以及７ｘｘｘ系等高强铝合

金。由于航空航天等领域对材料强度等要求较高，因

此，需要通过结合选区激光熔化技术，制备无裂纹且致

密度高的高强铝合金零件，满足航空航天以及交通运输

等领域的需求。

（ａ）胞状组织结构 （ｂ）不同方向的ＥＢＳＤ图片

图１　Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金选区激光熔化成形过程中典型

的胞状组织结构与不同方向的ＥＢＳＤ图片
［９］

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＢＳＤｉｍａｇｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＡｌ１０ＳｉＭｇａｌｌｏｙｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ
［９］

　　本课题从结构缺陷与微观结构优化等方面对国内

外选区激光熔化成形工艺在高强铝合金增材制造方面

的发展进行介绍。此外，通过介绍相图热力学辅助设计

应用于开发ＳＬＭ 高强铝合金，提出了该设计方法的前

景及发展方向。

１　选区激光熔化成形高强铝合金缺陷类型

１．１　气孔

气孔作为选区激光熔化技术中常见的缺陷，存在于

各材料体系中［１２～１７］。ＡＢＯＵＬＫＨＡＩＲＮＴ等
［１３］以及

ＹＡＮＧＫＶ等
［１４］根据气孔的形状以及形成机制，将选

区激光熔化成形的铝合金中的气孔分为两类：尺寸在

１０μｍ左右的冶金气孔（见图２ａ箭头）和尺寸为几百

μｍ的不规则气孔（见图２ｂ箭头）。ＷＥＩＮＧＡＲＴＥＮＣ

等［１６］利用质谱仪检测出冶金气孔中的主要成分为氢

气，因此将冶金气孔定义为氢气孔。粉末颗粒表面的水

分以及材料本身溶解的氢会导致ＳＬＭ 过程中熔体氢

含量远高于铝合金熔体的溶解度，从而促进熔体中氢气

孔的生成。因此，为了减少冶金气孔的产生，需要对铝

合金粉末原料进行干燥。ＭＡＳＫＥＲＹＩ等
［１５］利用电子

计算机断层扫描（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）发现了

在大气孔内部有未熔化的粉末，ＴＡＮＧＭ 等
［１７］利用背

散射图片在大气孔边缘发现氧化物存在（见图３）。未

熔合的粉末与氧化物在颗粒表面均会有氧化层，而熔融

的铝合金与氧化物的润湿性差，因此熔融合金的合并，

导致了尺寸较大的不规则气孔产生。
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（ａ）２５０ｍｍ／ｓ （ｂ）５００ｍｍ／ｓ （ｃ）７５０ｍｍ／ｓ （ｄ）１０００ｍｍ／ｓ

图２　不同扫描速率下的气孔形貌
［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅｓ
［１３］

（ａ）气孔形貌 （ｂ）气孔边缘的氧化物Ⅰ （ｃ）气孔边缘的氧化物Ⅱ

（ｄ）气孔边缘的氧化物Ⅲ （ｅ）孔隙连接处氧化物 （ｆ）孤立氧化物

图３　不规则气孔与氧化物颗粒的背散射图片
［１７］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｏｒｅｓａｎｄｏｘｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［１７］

１．２　热裂纹

高强铝合金含有较多的合金元素，在选区激光熔化

成形过程中冷却曲线比较陡峭，容易在成形过程中形成

大量的热裂纹。目前研究表明，在多体系高强铝合金中

存在沿打印方向的热裂纹［８，１８～２３］，ＭＯＮＴＥＲＯＳＩＳ

ＴＩＡＧＡＭＬ等
［２０］与 ＭＡＲＴＩＮＪＨ等

［２１］研究了选区

激光熔化成形７０７５合金，ＸＵ Ｒ 等
［２２］与 ＷＡＮＧＰ

等［２３］研究了选区激光熔化成形 ＡｌＣｕＭｇ 合金。

ＭＡＲＴＩＮＪＨ 等
［２１］用凝固理论解释了高强铝合金容

易产生热裂纹的原因，见图４。铝合金具有高导热性以

（ａ）７０７５与Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金 （ｂ）两种铝合金的凝固示意图，上部为 （ｃ）７０７５铝合金在加Ｚｒ前后 （ｄ）７０７５铝合金在加Ｚｒ前后

的希尔凝固曲线 ７０７５合金，下部为Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金 的希尔凝固曲线 的扫描电镜图像

图４　选区激光熔化成形铝合金的凝固过程
［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｍｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ
［２１］
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及较大的溶质扩散系数，导致合金在选区激光熔化成形

过程中无法形成较大的过冷度和细小的等轴晶，从而以

柱状晶的形式生长。由图４可知，与可打印 Ａｌ１０Ｓｉ

Ｍｇ合金相比，７０７５铝合金具有较宽的固液共存区间，

这导致了柱状枝晶充分生长，阻碍了凝固组织的回填，

在柱状晶之间形成了细小的空洞。随着熔体温度下降，

进一步的热收缩使得熔体内部原先的空洞相互连接并

扩大，形成了跨越多层的热裂纹。ＭＥＲＣＥＬＩＳＰ等
［２４］

研究了打印层数、基板厚度以及材料本身屈服强度对试

样残余应力的影响，发现材料本身的屈服强度越高，试

样制备完成后产生的残余应力越大，残余应力过大容易

导致试样变形甚至产生裂纹。７０７５等高强铝合金的屈

服强度远高于Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金，在选区激光熔化成形

后具有更高的残余应力，因此更容易产生热裂纹，降低

其成形性能。

１．３　激光溅射与元素损失

选区激光熔化成形过程中，激光束扫描会导致部分

熔化的粉末以小液滴的形式从熔体中飞溅喷出，逐渐氧

化凝固并最终落在粉末加工平台上［５］。当飞溅物落到

激光束正在扫描打印的区域，会因无法完全重熔而作为

杂质 存 在 于 后 续 打 印 的 试 样 中，影 响 其 性 能。

ＡＢＯＵＬＫＨＡＩＲＮＴ等
［２５］在疲劳试样的断口处发现

球形的激光飞溅物，飞溅物的尺寸较大，富含Ｓｉ、Ｍｇ与

Ｏ元素。该结果表明，激光飞溅物会以硬质颗粒的形式

存在于试样中，降低其性能，并容易导致过早失效。

ＬＹＳ等
［２６］利用装有光学显微镜的超高速相机观察选

区激光熔化成形过程中激光飞溅物的产生过程（见图

５），发现当激光扫描粉末床时，周围的气体流动会导致

微粒因蒸气驱动被夹带而出，粒子在飞溅出后会相对扫

描方向向下或者向后运动。这表明激光飞溅物的主导

机制不是之前普遍认为的由于激光产生的反冲压力引

起的熔池内液滴飞溅，而是由于周围气体流动夹带出的

微粒产生的。

图５　激光束诱导氩气流动时粉末床颗粒夹带示意图
［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｉｎ

ｐｏｗｄｅｒｂｅｄｗｈｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｓａｒｇｏｎｆｌｏｗ
［２６］

　　激光飞溅物的形成通常会伴随着试样中易挥发元

素的损失，即制备完的试样中易挥发元素含量会低于初

始粉末中的含量，这会改变试样中各元素比例，导致凝

固时合金的微观结构发生变化，影响合金的致密度与力

学性能等。ＳＩＭＯＮＥＬＬＩＭ等
［２７］利用扫描电镜与能谱

研究了选区激光熔化成形３１６Ｌ不锈钢以及 Ａｌ１０Ｓｉ

Ｍｇ试样中表面激光飞溅物的形貌与成分，发现原始合

金成分中易挥发成分容易在激光飞溅物表面氧化并形

成氧化层。ＫＡＵＦＭＡＮＮＮ等
［２８］以及 ＭＡＲＴＩＮＪＨ

等［２１］均发现在激光选区熔化成形７０７５铝合金中存在

Ｚｎ元素损失，影响了试样的微观组织与性能。为了防

止选区激光熔化成形过程中易挥发元素的过量损失，

ＭＡＲＴＩＮＪＨ等
［２１］建议在７０７５铝合金初始成分中添

加过量Ｚｎ来减少元素损失对合金微观结构与性能的

影响。

２　选区激光熔化成形高强铝合金缺陷控制

２．１　调整制备工艺

在选区激光熔化成形过程中，激光扫描速度、激光

能量密度、底板加热以及支撑结构等会对试样的气孔以

及热裂纹等缺陷产生影响。ＫＡＲＧ Ｍ 等
［２９］通过在试

样与底板之间添加支撑材料，减少试样与底板之间的热

传导，确保了试样具有较低的冷却速度，成功制备了无

裂纹的ＥＮＡＷ２２１９铝合金材料。ＤＡＮＩＥＬＫ等
［３０］

研究了选区激光熔化工艺参数（如扫描速度以及底板加

热等）对２６１８铝合金致密度与力学性能的影响。研究

表明，在底板与试样之间采用支撑结构可以减小试样之

间的热梯度，有效减少裂纹的产生。降低扫描速度与加

热底板无法阻止裂纹的产生，还会引入较多的气孔，降

低试样的致密度，影响其力学性能。因此，通过在试样

与底板之间添加支撑结构来降低试样的冷却速率，可以

有效减少选区激光熔化成形高强铝合金中裂纹的产生。

已有研究表明，激光扫描速度会对选区激光熔化成

形铝合金气孔数量产生较大的影响。ＡＢＯＵＬＫＨＡＩＲＮＴ

等［１３］研究了扫描速度对选区激光熔化成形Ａｌ１０ＳｉＭｇ

铝合金中气孔类型以及数量的影响（见图２），激光扫描

速度在２５０～１０００ｍｍ／ｓ的范围内，扫描速度越快，合

金中尺寸较大的不规则气孔越多，这是由于过快的扫描

速度会导致熔池区域内粉末不完全熔化与填充，从而导

致尺寸较大的气孔产生。当扫描速度过慢时，在熔池内

部会有较高的能量，从而导致氢气孔数量增加。而

ＷＥＩＮＧＡＲＴＥＮＣ等
［１６］研究了低于２５０ｍｍ／ｓ的扫描

速度对选区激光熔化成形Ａｌ１０ＳｉＭｇ铝合金中氢气孔

数量的影响，见图６。可以看出，当激光扫描速度在３００

ｍｍ／ｓ以下时，合金中氢气孔会随着扫描速度增加而增
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加，但是当扫描速度在３００～４００ｍｍ／ｓ区间时，其氢气

孔趋势与ＡＢＯＵＬＫＨＡＩＲＮＴ等
［１３］的研究结果相同，

即扫描速度越大，氢气孔数量越少。在高强铝合金中，

ＤＡＮＩＥＬＫ等
［３０］的研究也表明，在１００～２００ｍｍ／ｓ区

间内，降低激光扫描速度会增加选区激光熔化成形

２６１８铝合金中的孔隙率。因此，在高强铝合金选区激

光熔化成形过程中，需要根据合金元素种类及含量等来

图６　选区激光熔化成形Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金中氢

气孔与激光扫描速度的关系图［１６］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｏｒｅｓ

ａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅＡｌ１０ＳｉＭｇａｌｌｏｙ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ
［１６］

选择适当的扫描速度，减少氢气孔与不规则气孔的产生。

　　ＢＩＪ等
［３１］研究了能量密度对Ｓｃ与Ｚｒ改性的选区

激光熔化成形７０７５铝合金相对密度的影响。发现在低

的能量密度（２７．８Ｊ／ｍｍ３）下，由于粉末未全部熔化，试

样的密度较低，孔隙率达到１８．２％。随着能量密度上

升，试样的相对密度逐渐提高，在能量密度为７２．９Ｊ／

ｍｍ３时，其相对密度达到最大值９９．８％。当能量密度

继续提升时，试样的相对密度略有下降，但仍处于较高

水平。图７为电子背散射衍射（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）图片。可以看出，能量密度对晶粒

尺寸与形状有显著影响，在低的能量密度（４４Ｊ／ｍｍ３）

下，试样呈粗大柱状晶。随着能量密度提升，柱状晶逐

渐转变为细小等轴晶，当能量密度为３７５Ｊ／ｍｍ３时，粗

大柱状晶全部转变成细小等轴晶，并且出现了与选区激

光熔化成形Ａｌ１０ＳｉＭｇ等合金相似的细晶粒与中等尺

寸粗晶粒区域。粗大的柱状晶会导致选区激光熔化成

形高强铝合金产生热裂纹等缺陷，会降低试样的相对密

度。因此，通过添加改性元素与提高能量密度，可以促

进细小等轴晶的生成，减少热裂纹的产生。

（ａ）４４Ｊ／ｍｍ３ （ｂ）８８Ｊ／ｍｍ３ （ｃ）１６７Ｊ／ｍｍ３ （ｄ）２２２Ｊ／ｍｍ３ （ｅ）３７５Ｊ／ｍｍ３ （ｆ）犉 区放大

图７　不同能量密度下试样的ＥＢＳＤ图像
［３１］

Ｆｉｇ．７　ＥＢＳＤｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
［３１］

　　除了调整加工工艺外，还可以采用热等静压后处理

工艺调整选区激光熔化成形合金的微观结构，减少气孔

等缺陷［３２～３４］。ＷＡＮＧＹＣ等
［３４］研究了热等静压工艺

对选区激光熔化Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金结构与性能的影响，

发现经过热等静压处理后，合金孔隙率明显降低，伸长

率明显提升，但是屈服强度有所下降。ＨＩＲＡＴＡ Ｔ

等［３５］也研究了热等静压技术对 Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金结构

与性能的影响，发现选区激光熔化成形的合金在经过热

等静压处理后，由于典型的细小胞状结构转变为颗粒状

的Ｓｉ析出相，导致合金的强度明显下降，同时伸长率有

所提升。而对于可时效强化铝合金材料，当合金经过热

等静压处理之后，可以继续通过时效热处理工艺，进一

步提高合金强度。因此，在后续选区激光熔化高强铝合

金材料制备中，可以通过热等静压以及时效热处理等工

艺，改善合金微观结构，协同提升合金的强度与伸长率。

２．２　添加合金元素

高强铝合金（如２ｘｘｘ、６ｘｘｘ以及７ｘｘｘ系等）因其

固液共存区间大等因素，在选区激光熔化成形过程中容

易促进粗大柱状晶的生长，从而造成试样开裂等缺陷。

ＭＯＮＴＥＲＯＳＩＳＴＩＡＧＡＭＬ等
［２０］研究了Ｓｉ含量对选

区激光熔化成形７０７５铝合金相对密度与热裂纹的影

响。结果表明，随着Ｓｉ含量提高，试样相对密度逐渐提

升，同时热裂纹逐渐减少，当Ｓｉ含量为４％时，试样相对

密度可达到９９％。研究者认为，添加Ｓｉ元素可以降低

合金熔点，提高合金流动性，同时还可以促进 Ｍｇ２Ｓｉ等

低熔点组织的形成，其可以在凝固最后阶段对裂纹进行

回填，降低了裂纹敏感性，有利于消除选区激光熔化成

形过程中的热裂纹。ＯＴＡＮＩＹ等
［１９］也研究了不同Ｓｉ

含量对选区激光熔化成形７０７５铝合金热裂纹与性能的

影响，见图８。可以看出，随着Ｓｉ含量提高，试样热裂纹

７０７
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逐渐减少，当Ｓｉ含量为５％时，试样中已无裂纹产生。

但是当Ｓｉ含量过高（如１６％时），会使合金基体变脆，最

终导致试样开裂等。发现Ｓｉ等非金属元素热膨胀系数

低于金属元素，在成形过程中减少由于温度变化引起的

体积变化，从而减少成形过程中的热裂纹。ＬＩＬＢ

等［３６］研究了Ｓｉ对选区激光熔化成形 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合

金热裂纹与性能的影响，发现Ｓｉ在试样激光淬火过程

中可以形成低熔点共晶，可以降低裂纹的敏感性，避免

了成形过程中热裂纹的产生，与 ＭＯＮＴＥＲＯＳＩＳＴＩＡ

ＧＡＭＬ等
［２０］研究结果相一致。此外，ＬＩＲＤ等

［３７］通

过在Ａｌ０．６Ｍｇ０．２Ｓｃ０．１Ｚｒ合金中添加１．３％的Ｓｉ，成

功消除了合金中的热裂纹，并通过进一步的成分优化，

获得了高强度的选区激光熔化成形 ＡｌＭｇ（Ｓｉ）ＳｃＺｒ

合金。研究发现，提高 Ｍｇ含量会导致试样热裂纹数量

增加，而Ｓｉ的加入可以通过形成 Ｍｇ２Ｓｉ相来降低固溶

体中的 Ｍｇ含量，同时形成一种ＡｌＭｇ２Ｓｉ共晶组织，对

（ａ）７０７５ （ｂ）７０７５＋２％Ｓｉ （ｃ）７０７５＋４％Ｓｉ （ｄ）７０７５＋５％Ｓｉ （ｅ）７０７５＋６％Ｓｉ （ｆ）７０７５＋１６％Ｓｉ

图８　不同成分下７０７５合金的垂直界面的微观组织
［１９］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ７０７５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
［１９］

裂纹进行填充，避免了裂纹产生。

２．３　纳米颗粒与形核剂

铝合金较高的导热性以及较大的溶质扩散系数，阻

碍了选区激光熔化成形过程中细小等轴晶的生成，通过

工艺调整改变热梯度和凝固速度来生成等轴晶的方法

比较复杂，无法在多个体系中直接应用，而在凝固过程

中引入具有较低能垒的非均匀异质形核点可以在不改

变工艺的条件下促进等轴晶的生成。ＭＡＲＴＩＮＪＨ

等［２１］通过静电组装，在合金原料中添加ＺｒＨ２纳米颗

粒，于选区激光熔化成形过程中将Ｚｒ拉入熔池原位生

成Ａｌ３Ｚｒ纳米颗粒。Ａｌ３Ｚｒ与铝基体晶格错配度小，可

以作为一种低能异质形核点，改变了７０７５铝合金在选

区激光成形中的凝固行为（见图４ｃ和图４ｄ），促进了细

小等轴晶生成，获得了无热裂纹的选区激光熔化成形

７０７５铝合金材料。ＣＲＯＴＥＡＵＪＲ等
［３８］采用惰性气

体雾化法制备了ＡｌＭｇＺｒ预合金粉末，利用选区激光

熔化成形技术制备了高性能ＡｌＭｇＺｒ合金，发现在凝

固阶段形成的亚微米级的Ａｌ３Ｚｒ颗粒细化了合金晶粒，

不仅抑制了凝固过程中热裂纹的生成，还协同提升了合

金的强度与塑性。ＺＨＡＮＧ Ｈ 等
［３９］与 ＮＩＥＸＪ等

［４０］

通过直接添加Ｚｒ粉末颗粒在ＡｌＣｕＭｇ体系中引入Ｚｒ

元素，研究了Ｚｒ对 ＡｌＣｕＭｇ铝合金选区激光熔化成

形过程中的热裂纹以及晶粒大小的影响（见图９）。发

现随着Ｚｒ含量提高，选区激光熔化成形 ＡｌＣｕＭｇ合

金晶粒逐渐转变成细小等轴晶，进而抑制热裂纹的产

生。Ｓｃ也可与Ｚｒ一起形成亚微米级Ａｌ３（Ｓｃ，Ｚｒ）粒子，

在选区激光熔化成形过程中作为非均匀形核点，促进细

小等轴晶生成，消除合金中的热裂纹，提高合金的力学

（ｃ）狑（Ｚｒ）＝２％，１６７ｍｍ／ｓ

（ａ）狑（Ｚｒ）＝０，８３ｍｍ／ｓ （ｂ）狑（Ｚｒ）＝０．６％，８３ｍｍ／ｓ （ｄ）狑（Ｚｒ）＝２．５％，１６７ｍｍ／ｓ

图９　不同Ｚｒ含量和扫描速度下试样的ＥＢＳＤ图像
［４０］

Ｆｉｇ．９　ＥＢＳＤｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｓ
［４０］
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性能［３１，３７，４１，４２］。

　　除了添加原位形核剂及合金元素外，还可以通过添

加陶瓷纳米颗粒作为异质形核颗粒，促进细小等轴晶生

成，改善合金热裂纹等问题。ＬＩＮ ＴＣ等
［４３］研究了

ＴｉＣ纳米颗粒对激光增材制造铝合金微观结构以及力

学性能的影响，发现当铝合金粉末中加入ＴｉＣ纳米颗

粒后，提高了粉末的激光吸收效率，从而提高了粉末的

可加工性及试样的成形性能。此外，ＴｉＣ纳米颗粒可以

在凝固过程中提供高密度形核点，同时抑制晶界迁移，

获得了纳米级细小等轴晶，获得了屈服强度达１ＧＰａ

的铝基复合材料。胡亮等［４４］研究了纳米级ＴｉＢ２颗粒对

激光选区熔化成形２０２４铝合金微观组织的影响。发现

适当添加ＴｉＢ２纳米陶瓷颗粒可以降低制备过程中熔体

粘度，提高凝固组织致密度，同时可以作为异质点阻碍

粗大柱状晶的生成，避免热裂纹的产生。

３　相图计算在选区激光熔化成形中的应用

相图 计 算 （ＣＡＬｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＨＡｓｅ Ｄｉａｇｒａｍｓ，

ＣＡＬＰＨＡＤ），是目前世界上应用最广泛、发展最成熟的

集成计算材料工程技术。利用ＣＡＬＰＨＡＤ方法，可以

建立各体系的热力学数据库，所建立的热力学数据库对

平衡／非平衡凝固等过程的预测及设计具有积极意

义［４５］。ＬＩＫ等
［４６］利用 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ软件中的Ｓｃｈｅｉｌ

非平衡凝固模块成功预测了 ＡｌＣｕＭｇＭｎＳｉ体系凝

固状态下 犙 相体积分数，并得以定量试验验证。

ＬＡＮＸＹ等
［４７］结合ＣＡＬＰＨＡＤ与定向凝固技术，成

功制备了铝合金中重要物相αＡｌＦｅＳｉ、βＡｌＦｅＳｉ以及

Ｍｇ２Ｓｉ相的厘米级试样，并获得了其弹性模量、硬度的

可靠实测数据。ＬＵＱ等
［４８］利用相图热力学调控过饱

和固溶体中 Ｍｇ、Ｓｉ摩尔比以及凝固、均匀化结构中的

第二相类型，提高纳米析出相析出驱动力，消除了有害

第二相，得到了一种合理的多层级结构，最终获得了强

度与延展性协同提升的６ｘｘｘ铝合金材料，为后续新型

铝合金的开发提供借鉴。

鉴于选区激光熔化成形在凝固过程中具有较高的

冷却速率，可以利用Ｓｃｈｅｉｌ非平衡凝固模型对试样中微

观组织以及缺陷成因等进行分析［４０，４９］。ＴＡＮＧ Ｍ

等［１７］利用 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ软件计算了 Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金

中不同温度下各元素蒸气分压，解释了选区激光熔化成

形Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金中氧化物的成因。ＴＨＡＰＬＩＹＡＬＳ

等［５０］采用集成计算材料工程的闭环方法，在ＣＡＬＰＨ

ＡＤ方法的基础上，设计、制造和表征了性能优良的选

区激光熔化成形 Ａｌ１．５Ｃｕ０．８Ｓｃ０．４Ｚｒ铝合金。在选

择合金成分时，以热敏感指数以及临界温度范围作为参

考值，其中热敏感指数为犜（犳ｓ）
１／２曲线在犳ｓ＝１时的

斜率的绝对值；临界温度范围为固体分数（犳ｓ）在０．９５～

１的温度差，当合金的热敏感指数与临界温度范围越

小，合金越不容易产生热裂纹，见图１０，可以看出，随着

Ｃｕ含量升高，合金的热敏感指数以及临界温度范围均

有所降低，但是过高的Ｃｕ含量会导致耐腐蚀性下降，

所以选择 Ａｌ１．５Ｃｕ０．８Ｓｃ０．４Ｚｒ合金成分。最后经过

调整工艺，获得了晶粒细小且均匀的无裂纹试样，该结

果表明利用ＣＡＬＰＨＡＤ方法可以获得无裂纹选区激光

熔化成形高强度铝合金。ＭＯＮＴＥＲＯＳＩＳＴＩＡＧＡＭＬ

等［２０］利用差示扫描量热法（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｃａｎｎｉｎｇＣａｌｏ

ｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）检测分析，发现在加入质量分数为４％的

Ｓｉ之后，合金熔点从６２２℃降至６０５℃，同时在５５０℃

左右会生成低熔点析出物。图１１为利用ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ

软件计算得到的不同合金成分的Ｓｃｈｅｉｌ凝固曲线。可

以看出，随着Ｓｉ含量增加，合金熔点逐渐降低，当添加

质量分数为４％的Ｓｉ之后，合金熔点变为６０２℃。同时

可以看出，在５５０℃左右时，各成分中 Ｍｇ２Ｓｉ相均开始

从液相中析出，即Ｓｃｈｅｉｌ模型预测的凝固曲线与实际凝

固结果相似，因此，可以利用ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ软件选择合

适的元素，降低合金熔点，并促进可填充裂纹的低熔点

析出物的生成，从而减少热裂纹的产生。

（ａ）固相摩尔分数与温度的关系

（ｂ）固相摩尔分数的平方根与温度的关系

图１０　ＡｌＣｕＳｃＺｒ合金不同成分下固相摩尔

分数及其平方根与温度的关系［５０］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｏｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｌＣｕＳｃＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｒｉｔｓｓｑｕａｒｅｒｏｏｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［５０］

　　相图热力学计算可以高效指导选区激光熔化成形

高强铝合金的设计，降低气孔以及热裂纹等缺陷的产
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图１１　不同Ｓｉ含量的７０００系合金的希尔凝固曲线
［２０］

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｉｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ７０００ｓｅｒｉｅｓａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
［２０］

生，见图１２。首先，可以通过添加可原位自形核元素，

在凝固过程中产生亚微米级弥散相（如Ａｌ３Ｚｒ等），提供

异质形核点，改变合金凝固行为，从而促进细小等轴晶

生长，抑制裂纹产生。其次，还可以通过添加不同元素，

降低合金熔点以及促进低熔点析出物的产生，保证低熔

点析出物在凝固过程中对裂纹进行填充，降低裂纹敏感

性，从而抑制裂纹的产生。目前这两方面的努力分别集

中在Ａｌ３Ｚｒ纳米颗粒以及Ｓｉ元素添加上，未来有望通

过ＣＡＬＰＨＡＤ方法找到更多选择。ＬＵＱ等
［４８］通过在

合金中添加 Ｍｎ元素促进亚微米级弥散相αＡｌＦｅＭｎＳｉ

的产生，该亚微米级弥散相可以在合金拉伸过程中通过

与基体脱粘，促进二级韧窝形成，从而避免合金快速开

裂，提高合金的延展性。因此，在后续研究中，可以结合

相图热力学计算改变合金成分，促进αＡｌＦｅＭｎＳｉ在凝

固过程中的快速形核，以其作为异质形核点来改变合金

的凝固方式，从而促进等轴晶生成，避免裂纹产生。

图１２　ＣＡＬＰＨＡＤ指导选区激光熔化成形铝合金设计的原则

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｄｂｙＣＡＬＰＨＡＤ

　　此外，利用相图热力学计算，还可以优化选区激光

熔化合金的现有热处理工艺，获得最优热处理参数。对

于可时效强化铝合金材料（如２ｘｘｘ、６ｘｘｘ以及７ｘｘｘ系

铝合金等），在传统熔炼铸造工艺中，时效强化为主要的

强化机制。为了保证时效过程快速获得高数密度与体

积分数的析出相，需要通过固溶处理工艺，提高固溶体

中的溶质原子过饱和度。ＭＯＮＴＥＲＯＳＩＳＴＩＡＧＡＭＬ

等［２０］研究了传统固溶时效工艺对选区激光熔化成形

７０７５铝合金性能的影响。发现在４７０℃固溶２ｈ后，在

选区激光熔化成形过程中产生的胞状以及层状结构消

失，同时在合金中产生了粗大第二相。微观结构的改变

导致合金性能显著下降，固溶处理后的合金经过人工时

效以后，其强度仍远低于直接打印的合金材料。因此，

传统热处理工艺无法直接应用于选区激光熔化成形高

强铝合金中。ＬＯＰＥＺＧＡＬＩＬＥＡＩ等
［５１］利用希尔凝固

模型与相平衡模型，根据不同温度下各元素含量曲线，

优化了增材制造高温合金的热处理工艺，获得了性能优

良的增材制造高温合金材料。ＴＡＫＡＴＡＮ等
［５２］也通

过将相平衡与希尔凝固模块相结合，调整时效工艺，改

变了选区激光熔化成形 Ａｌ１０ＳｉＭｇ合金中第二相组

成，显著提高了试样的延展性，但其强度有一定降低。

对于可时效强化铝合金，在后续研究中可结合希尔凝固

与相平衡模型，选取适当的固溶与时效温度，调整初始

第二相类型，同时促进时效过程中可强化析出相的产

生，从而协同提升合金的强度与塑性。

综上所述，在选区激光熔化成形高强铝合金设计与

制备方面，首先可以通过相图热力学计算，选择合适的

合金元素降低熔点或者促进原位异质形核点形成，在合

金制备过程中避免热裂纹产生。然后通过相图热力学

优化热处理工艺，获得最优热处理参数，从而获得性能

优良的选区激光熔化成形高强铝合金材料。

４　总结与展望

为了提高零件精度以及缩短制造周期，选区激光熔

化技术已广泛应用于铝合金复杂结构件制造中。由于

铝合金具有高的导热性以及高的激光反射率等特性，在

选区激光熔化成形高强铝合金过程中容易产生多种缺

陷，如气孔和热裂纹等。改变加工工艺、添加低膨胀系

数元素或异质形核剂等均可以改善选区激光熔化成形

中的气孔以及热裂纹等缺陷。在后续的研究工作中，可

以通过以下两个方面的努力来抑制成形过程中缺陷的

产生：①利用ＣＡＬＰＨＡＤ方法设计具有合适的凝固温

度区间并能在凝固过程中生成异质形核剂的合金成分，

或添加能原位生成纳米颗粒的形核剂，在选区激光熔化

成形过程中促进细小等轴晶的生长，细化晶粒并解决合

金开裂问题；②通过添加低熔点元素，降低合金熔点，以

及促进低熔点析出物的产生，降低裂纹敏感性，获得高

强 度 无 裂 纹 的 选 区 激 光 熔 化 成 形 铝 合 金 材 料。

ＣＡＬＰＨＡＤ方法可高效指导选区激光熔化成形高强铝
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合金的开发，后续研究中可以将其与其他集成计算材料

工程手段联用，有望不断丰富选区激光熔化成形高强铝

合金的种类及设计策略，将合金的综合性能推向更高水

平。
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西南铝高强高塑性动力电池芯壳

板材研制取得突破
近年来，中国新能源汽车行业发展迅速，在国家政策的

支持下，新能源汽车市场逐步壮大，未来将成为大势所趋。

从２０２０年中国新能源汽车用户反馈的数据来看，普遍存在

电池续航能力差的问题亟待改进。针对此问题，目前车身

减重是除电池技术升级外的有效增程手段。

近年来，铝合金作为轻量化材料在新能源汽车上得到

了较好的应用。针对动力电池芯壳材料，西南铝前期开发

了２８０ＭＰａ级５ｘｘｘ铝合金板材产品，有效解决了动力电池

采用铝合金材料后存在的成形性差、强度低、焊接性能差等

问题。

西南铝技术中心与中铝材料院在某合金板材研制性能

达到２８０ＭＰａ级基础上，组织进一步开展电池芯壳材料组

织与性能相关性研究和攻关，进行了铸锭成分、热处理工艺

优化和重置，通过工序过程关键工艺参数的梳理与控制，研

发出性能的新型电池芯壳材料，在保持原有成形性的条件

下，提升了材料强度，为动力电池整体进一步减重提供了新

材料。

（摘自中国有色金属网）
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