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摘　要　以２Ａ１４铝合金轮毂为研究对象，选用ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉末，利用激光增材制造技术修复典型的破损２Ａ１４铝合金轮毂，优化激光

增材制造工艺，当激光功率为２８００Ｗ、光斑直径为３ｍｍ、送粉速率为１０ｇ／ｍｍ、搭接率为３０％、扫描速率为４８０ｍｍ／ｍｉｎ、基板厚度

为１０ｍｍ时，成形试样内部组织最为均匀，品质和打印效果最为理想。２Ａ１４铝合金轮毂修复区域填充饱满，加工处理后修复区域表

面光滑，且无明显的裂纹和气孔等缺陷产生，达到使用要求。
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　　车轮是汽车的重要组成部分之一。在行驶期间，车

轮不仅承受垂直载荷，冲击载荷和周期性载荷，而且承

受不同方向的力，包括正压力、起动和制动期间的扭矩

和冲击，以及转弯时的复杂力［１２］。目前，汽车轮毂多采

用铝合金制造［３４］，最典型的为Ａ３５６铝合金
［５６］。与钢

制轮毂相比，铝合金车轮具有更高的舒适性，并且更加

安全［７８］。然而，由于制备工艺复杂，轮毂在铸造、机械

加工过程可能出现缺陷导致报废［９］，铝合金轮毂在制造

和使用过程中常会出现裂纹等缺陷，且轮胎外侧发生碰

撞会鼓包，而内侧碰撞会造成变形、凹痕甚至裂痕［１０］。

因此，实现对铝轮毂高品质修复是汽车制造领域亟需解

决的难题。

激光增材制造技术是一种基于离散堆叠原理，可直

接成形和处理３Ｄ计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型的技

术［１１１４］，也是破损零部件高质量修复的较好工具。激光

增材制造过程为：高功率激光束聚焦在基板上形成熔

池，同时金属粉末被同轴粉末所在的进料器输送至熔池

中［１５１７］。当激光束移动时，熔池在液体表面张力作用下

开始朝向激光束移动，前者熔化形成沉积层，激光束移

动轨迹是沉积层的轨迹［１８２０］。激光增材制造是逐点扫

描堆积成形的过程，允许通过调节激光的移动来获得所

设计的包层形状［２１］。因此，激光增材制造技术可实现

对铝合金轮毂的高精度、高质量和低成本的修复，使待

修复铝合金轮毂的结构尺寸和力学性能得到恢复。

基于此，本研究以典型的破损２Ａ１４铝合金轮毂为

研究对象，使用 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉末为原料，利用激光增材

４８８



制造技术修复裂纹损伤。首先优化激光增材制造工艺

参数，研究成形铝合金的微观组织以及力学性能，分析

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ与２Ａ１４铝合金的结合性能，最终利用上述

技术成功修复２Ａ１４铝合金轮毂。

１　试验材料与方法

使用雾化法制得 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉末粒度为４０～１２０

μｍ，粉末圆整度良好，具有良好的流动性，成形件抗拉

强度大于２２０ＭＰａ，伸长率大于２％。其化学成分见表

１。

表１　犃犾犛犻１０犕犵铝合金的化学成分
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　　采用同步送粉式激光增材制造设备（ＲＣＹＬＳ

６０００），配备６ｋＷ 的光纤激光器，在纯氩气的保护氛围

下加工。利用ＬｅｉｃａＩ６２１Ｇ１０型光学显微镜和ＺＥＩＳＳ

ＩＨＭＡ型扫描电镜观察试样微观结构。使用 ＨＶ

１０００Ａ型显微硬度计对成形试样进行显微硬度测试。

室温拉伸试验在ＵＴＭ５１０５型电子万能试验机上进行，

加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２．１　激光增材制造工艺参数优化

由于同轴送粉角度不可调，根据对设备操作的经

验，为了保证成形过程的稳定性，所形成的散焦量（光斑

尺寸）被视为固定值。绝对粉末进料速率得到保证。在

恒定常数下，研究了激光功率和扫描速率对激光沉积

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金单层沉积层形貌的影响。在基板厚

度为１０ｍｍ、光斑直径为３ｍｍ、送粉速率为１０ｇ／ｍｍ、

搭接率为３０％条件下，分别以１８００、２０００、２４００、

２６００、２８００和３０００Ｗ 的激光功率进行打印，获得的

试样宏观形貌见图１。可以看出，随着激光功率增加，

沉积层表面上“球化和粘附粉末”的现象逐渐减少，沉积

层的表面变得越来越平整和明亮。在保证绝对送粉速

度和光斑尺寸的前提下，在一定的工艺参数范围内，随

着激光功率增加，沉积层的厚度增加。穿透深度随着激

光功率的增加而增加。当沉积层的高度达到２ｍｍ时，

沉积层的高度对功率和扫描速度的变化不敏感。

　　当扫描速率保持一定时，激光功率（犘）对激光增材

制造的单层试样宏观形貌有一定影响。由图１可以看

出，当犘 为１８００、２０００、２２００、２４００和２６００Ｗ时，单

层高度较低，宽度不稳定，且单层表面不稳定、不均匀。

图１　在不同功率下的激光增材制造的试样宏观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＬＡＭｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｓ

当犘＝２８００Ｗ时，单层高度适宜，宽度稳定，并且表面

稳定、光滑。当犘＝３０００Ｗ 时，虽然表面光滑且很稳

定，但是单层高度和宽度略大。因此，犘＝２８００Ｗ 时

单层宏观形貌最好，确定为最佳激光功率。

图２是基板厚度为１０ｍｍ、激光功率为２８００Ｗ、

光斑直径为３ｍｍ、送粉速率为１０ｇ／ｍｍ、搭接率为

３０％时，不同的扫描速率下试样的宏观形貌。可以看

出，改变扫描速率相比于改变激光功率对双层试样的宏

观形貌的影响更小。从宏观形貌看出，不同的扫描速率

下的宏观形貌差别不大，试样的成形品质较为理想，层

间单道明显，表面光滑且光泽度良好，没有未熔化的粉

末颗粒物附着，且没有明显的裂纹和气孔缺陷产生。但

是，当扫描速率为７２０和６００ｍｍ／ｍｉｎ时，试样的层厚

较大且在边缘发生严重凹陷，在打印过程中容易出现中

间凸、四周凹的现象；当扫描速率为３６０ｍｍ／ｍｉｎ时，

试样的层厚尺寸仍然较大且在两侧发生轻微凹陷，在打

印过程中容易出现中间凸、两侧凹的现象；当扫描

速率为４８０ｍｍ／ｍｉｎ时，试样的层厚在０．５ｍｍ左右，

图２　在不同扫描速率下激光增材制造试样的宏观形貌

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＬＡＭｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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５８８

铝合金轮毂的激光增材修复工艺研究　张明明　等



且试样表面平整，第一打印层的枝状晶晶粒尺寸适中，

内部组织最为均匀，成形品质和打印效果最为理想。最

终确定的最佳工艺参数是基板厚度为１０ｍｍ、激光功

率为 ２８００ Ｗ、光 斑 直 径 为 ３ ｍｍ、送 粉 速 率 为

１０ｇ／ｍｍ、搭接率为３０％、扫描速率为４８０ｍｍ／ｍｉｎ。

２．２　激光增材制造犃犾犛犻１０犕犵铝合金的微观组织

图３ 为用单道打印获得最佳工艺 制 备 多 层

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金的微观组织和ＥＤＳ分析结果。从图

３ａ看出，主要物相为浅色的网状相和深色的岛状相。

白色呈连续网络状分布的为共晶Ｓｉ相，灰色岛屿状为

αＡｌ基质相。同时看出，晶粒细小，晶界很多，这是因

为熔池在激光增材形成过程中快速凝固，液相中产生的

大量晶核很快相互接触，不能继续生长，使得其晶粒非

常细小；共晶Ｓｉ相分布在αＡｌ基体的晶界处，这是因

为在ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金的液相中αＡｌ优先成核生长，液相

中的Ｓｉ原子被排出到固液界面的前沿，导致剩余液相

中Ｓｉ原子浓度增加，溶液到达共晶组分，最后形成共晶

结构，分布在αＡｌ中的αＡｌ＋Ｓｉ在晶界处形成连续的

网络结构。

（ａ）微观组织 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描

图３　激光增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金微观组织

形貌和ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＭＡｌＳｉ１０Ｍｇａｌｌｏｙ

２．３　激光增材制造犃犾犛犻１０犕犵铝合金的力学性能

　　图４为最佳工艺制备的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金的拉伸

应力应 变 曲 线 。可 以 看 出 ，试 样 的 屈 服 强 度 为

图４　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金的拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＳｉ１０Ｍｇａｌｌｏｙ

２００ＭＰａ，抗拉强度为３７０ＭＰａ，伸长率为６．４％。

２．４　犃犾犛犻１０犕犵与２犃１４铝合金结合性能研究

为了模拟激光增材修复２Ａ１４铝合金轮毂的实际

过程，首先在２Ａ１４基板上切割出一道梯形凹槽，上凹

槽宽为１０ｍｍ，下凹槽宽为１５ｍｍ，高为３ｍｍ，然后用

旋转锉将锐角磨成钝角，再用Ａ１Ｓｉ１０Ｍｇ铝合金粉末激

光增材填补梯形凹槽，完成后的试样的宏观形貌见图

５，可见填充饱满，无缝隙衔接。

图５　激光沉积修复试样的形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐａｉｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　图６为 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金与２Ａ１４铝合金结合的

ＳＥＭ形貌。可以看到，ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金与２Ａ１４铝合

金界面结合良好，没有裂纹以及孔洞等缺陷。

图６　激光增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金与２Ａ１４铝合金

界面的微观形貌

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＡＭＡｌＳｉ１０Ｍｇａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙａｎｄ２Ａ１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．５　２犃１４铝合金轮毂的激光增材修复

图７为２Ａ１４铝合金轮毂裂纹区域及轮毂修复后

的形貌。将激光增材修复后的铝合金轮毂加工，将凸出

的部分进行车工和精磨，将表面处理平整，可见裂纹处

平整，无任何修复处理痕迹，见图８。

（ａ）铝合金轮毂裂纹缺陷 （ｂ）轮毂修复

图７　铝合金轮毂裂纹及轮毂修复

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｓａｎｄｒｅｐａｒｉｎｇｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｈｅｅｌｈｕｂｓ
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（ａ）外侧和内侧 （ｂ）局部观察

图８　经激光增材修复轮毂加工后裂纹处形貌

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｔｈｅｃｒａｃｋａｆｔｅｒｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅ

ｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　结　论

选用 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉末，利用激光增材制造技术在

２Ａ１４铝合金基板上进行单道试验，确定 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉

末激光增材制造修复２Ａ１４铝合金材料的最佳工艺参

数是激光功率为２８００Ｗ，扫描速率为４８０ｍｍ／ｍｉｎ，单

层厚度为０．５ｍｍ。采用最佳工艺参数制备成形的Ａｌ

Ｓｉ１０Ｍｇ铝合金试样的微观组织为呈连续网络状分布的

共晶Ｓｉ相和αＡｌ基体相。激光增材制造的ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

与２Ａ１４铝合金的结合性能良好，没有裂纹以及孔洞等

缺陷。对２Ａ１４铝合金轮毂进行激光增材修复发现，修

复区域填充饱满，加工处理后修复区域表面光滑，且无

明显的裂纹和气孔等缺陷。

参　考　文　献

［１］　李晓敏．我国汽车铝合金轮毂发展现状及建议［Ｊ］．轻金属，２０１１

（６）：３７．

［２］　钟强强．简述铝合金汽车轮毂发展现状［Ｊ］．上海有色金属，２０１４，

３５（３）：１２８１３３．

［３］　侯世忠．汽车用铝合金的研究与应用［Ｊ］．铝加工，２０１９（６）：８１３．

［４］　徐一展．汽车铝合金轮毂的应用和分析［Ｊ］．河南建材，２０１９（１）：

１８８１８９．

［５］　怯喜周，王研，陶然，等．稀土Ｅｒ对Ａ３５６．２合金微观组织和力学性

能的影响［Ｊ］．铸造技术，２０１６，３７（１２）：２５２７２５３１．

［６］　ＫＡＲＩＯＬ，ＧＨＯＭＡＳＨＣＨＩＲ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｅｍｉｓｏｌ

ｉｄＡ３５６ＡｌＳｉａｌｌｏｙａｔｌｏｗｓｈｅａｒｒａｔｅｓ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，Ａ４４４（３）：１９８２０５．

［７］　ＺＨＵＭ，ＪＩＡＮＺＹ，ＹＡＮＧＧＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＡ３５６ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，

３６：２４３２４９．

［８］　ＬＥＥＣＤ．ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｏｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，Ａ５６５：１８７１９５．

［９］　刘宏磊．铝合金轮毂热处理工艺节能探讨［Ｊ］．金属加工，２０１３（５）：

６１６２．

［１０］余洋．汽车铝合金轮毂铸造工艺研究［Ｊ］．民营科技，２０１８（７）：１７．

［１１］罗军．中国３Ｄ打印的未来［Ｍ］．北京：东方出版社，２０１４．

［１２］李涤尘，苏秦，卢秉恒．增材制造———创新与创业的利器［Ｊ］．航空

制造技术，２０１５，４７９（１０）：４０４３．

［１３］ＳＩＮＧＳＬ，ＹＥＯＮＧ Ｗ Ｙ，ＷＩＲＩＡＦＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｕ

ｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，５６（５）：７３５７４８．

［１４］王小军．ＡｌＳｉ合金的选择性激光熔化工艺参数与性能研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１４．

［１５］ＲＩＥＭＥＲＡ，ＬＥＵＤＥＲＳＳ，ＴＨ?ＮＥＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，１２０：１５

２５．

［１６］ＭＡＺＵＭＤＥＲＪ，ＤＵＴＴＡＤ，ＫＩＫＵＣＨＩＮ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｉ

ｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ａｒｔｔｏｐａｒｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３４（４６）：３９７４１４．

［１７］ＧＩＢＳＯＮＩ，ＲＯＳＥＮＤＷ，ＳＴＵＣＫＥＲＢ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎ．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，２０１０．

［１８］ＧＵＤＤ，ＭＥＩＮＥＲＳＷ，ＷＩＳＳＥＮＢＡＣＨＫ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，５７（３）：

１３３１６４．

［１９］ＦＲＡＺＩＥＲＷＥ．Ｍｅｔａｌａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１４，２３ （６）：

１９１７１９２８．

［２０］ＣＡＭＰＢＥＬＬＩ，ＤＩＥＧＥＬＯ，ＫＯＷＥＮＪ，ｅｔａｌ．ＷｏｈｌｅｒｓＲｅｐｏｒｔ

２０１８：３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ：ＡｎｎｕａｌＷｏｒｌｄｗｉｄｅＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔ［Ｍ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：Ｗｏｈｌｅｒｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２０１８．

［２１］ＧＵＯＮ，ＬＥＵＭＣ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｎｅｅｄｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，８（３）：２１５２４３．

（编辑：刘卫）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库

７８８

铝合金轮毂的激光增材修复工艺研究　张明明　等


