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摘　要　通过低能球磨制备 ＬａＢ６含量分别为０．５．％、１．０％的 ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ 复合粉末，采用选区激光熔化（ＳＬＭ）技术制备了

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合材料。通过ＸＲＤ、ＥＤＳ和ＳＥＭ等方法对比分析ＺＬ２０５Ａ铝合金和ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合材料的显微组织和

力学性能。结果表明，ＬａＢ６含量为０．５％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合粉末性能最佳，其纳米ＬａＢ６颗粒分布均匀，无明显团聚。对比

ＺＬ２０５Ａ铝合金，复合粉末试样的晶粒尺寸明显细化，柱状晶逐渐向等轴晶转变，硬度（ＨＶ）从９１．３提升至９６．２，抗拉强度从２７９．４

ＭＰａ提升至３２０．５ＭＰａ，伸长率从３．９％提升至６．２％。
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　　铝合金具有低密度、高比强度、切削加工性和热成

形性好、耐腐蚀等特点，在航空航天、交通运输、食品包

装、建材、船舶等领域得到广泛应用［１］。工程制件的传

统制造方法主要有铸造、轧制、锻造、挤压等，然而这些

技术已经难以满足现代工业对于材料的制造要求，制备

出高性能材料成为挑战。

选区激光熔化技术（ＳＬＭ）
［２］具有零件的综合性功

能强、制备周期短、研发效率高和制造成本低，以及材料

的利用率高且对产品形状几乎没有限制等特点，特别适

用于复杂零件和人工植入体的制造。国内外对于ＳＬＭ

成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金的研究已经相当成熟，成形件致

密度很高，力学性能优于传统铸件，已有部分打印零件

开始了初步的工业应用［３］。ＡｌＣｕ合金在ＳＬＭ 成形过

程中易氧化、对激光反射率高且热裂倾向大，这极大地

限制了ＳＬＭ成形技术的发展
［４］。而ＬａＢ６颗粒对激光

的反射率低，在铝合金粉末中加入纳米ＬａＢ６颗粒，可以

提高铝合金对激光的吸收率［５］。

本研究采用纳米级稀土化合物颗粒对ＺＬ２０５Ａ铝

合金粉末进行表面改性，通过低能球磨方式制备复合粉

末。通过优化ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末的ＳＬＭ 成形工艺

参数，重点研究纳米 ＬａＢ６颗粒的添加对 ＳＬＭ 成形

ＺＬ２０５Ａ铝合金试样组织和性能的影响，确定最佳的

ＬａＢ６添加量，旨在为制备具有更加理想综合性能的材

料以及ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金的应用提供参考。
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１　试验材料及方法

１．１　粉末材料

采用雾化法制备ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末，ＬａＢ６质量

分数为９９％。ＺＬ２０５Ａ合金化学成分见表１。

表１　犣犔２０５犃铝合金粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔２０５犃狆狅狑犱犲狉狊 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｄ Ｖ Ｚｒ Ｂ Ａｌ

４．６～

５．３

０．３～

０．５

０．１５～

０．３５

０．１５～

０．２５

０．０５～

０．３

０．０５～

０．２

＜

０．００５
余量

　　图１为ＺＬ２０５Ａ和ＬａＢ６粉末的显微形貌。可以看

出，铝合金粉末大部分为球形，粒径为２０～５５μｍ，圆整

度良好，有部分卫星粉末颗粒附着在大尺寸球形粉末表

面上，ＬａＢ６平均粒径为５０ｎｍ，呈多边形不规则状且易

团聚。

（ａ）ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末 （ｂ）ＬａＢ６粉末

图１　ＺＬ２０５Ａ和ＬａＢ６粉末的显微形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ２０５ＡａｎｄＬａＢ６ｐｏｗｄｅｒｓ

１．２　试验方法

通过低能球磨后制得 ＬａＢ６含量分别为０．５％、

１．０％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ复合粉末。转速为１３０ｒ／ｍｉｎ，

球磨时间为３ｈ，球料比为１∶１。复合粉末置于真空干

燥箱中，在１１０℃下保温５ｈ。采用ＢＬＴＳ２１０型选区

激光熔化设备制备ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基试样，激光功率

为 ２２０ Ｗ，扫 描 速 度 为 ８００ ｍｍ／ｓ，扫 描 间 距 为

０．１５ｍｍ，铺粉层厚为０．０３ｍｍ，层间转角为６７°。试样

尺寸分别为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ和１０ｍｍ×５５

ｍｍ。

１．３　试样表征与分析

ＳＬＭ成形的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ 复合材料和ＺＬ２０５Ａ

铝合金试样，经过研磨、抛光后使用凯勒试剂腐蚀１５ｓ，

用ＦＥＩＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜观察其

显微组织，利用设备自带的ＩＮＣＡ２５０ＸＭａｘ５０型能

谱仪分析元素成分。用 ＨＶＤ１０００１Ｓ型数字显微硬度

计测试试样的硬度，载荷为０．０５Ｎ，加载时间为１０ｓ，在

ＳＬＭ成形试样的纵截面上，每隔０．５ｍｍ连续测１０个

点，取平均值。采用 ＷＤＷ５０Ｙ型微机控制电子万能

试验机进行静态拉伸试验，应变速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，测

试３个试样并取平均值。使用ＳＵ１５１０型钨灯丝扫描

电镜观察断口形貌。使用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型Ｘ射

线衍射仪对试样进行物相检测，选用Ｃｕ靶，扫描速度

为０．０５（°）／ｓ，扫描角度范围为２０°～８０°。

２　试验结果与分析

２．１　物相组成

图 ２ 为 ＳＬＭ 成 形 的 ＺＬ２０５Ａ 铝 合 金 及

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ复合粉末的 ＸＲＤ图谱。从图２ａ看出，

复合粉末试样的相组成与ＺＬ２０５Ａ铝合金试样一致，主

要由αＡｌ和Ａｌ２Ｃｕ组成。由于ＬａＢ６含量较低，只能在

复合粉末试样中发现微弱的ＬａＢ６相的衍射峰强度。从

图２ｂ看出，随着纳米ＬａＢ６颗粒含量的增加，αＡｌ相峰

位逐渐向高角度区域偏移，且衍射峰的强度也逐渐增

大。根据布拉格方程［６］：

犱ｈｋｌ＝
犪

犺２＋犽
２
＋犾槡

２
＝
λ

２ｓｉｎθ
≈
λ

ｓｉｎ２θ
（１）

式中，犱ｈｋｌ 为 晶 面 间 距；犪 为 晶 格 常 数 （Ａｌ 为

０．４０４９６ｎｍ）；犺、犽、犾为晶面密勒指数；θ为衍射角；λ

为Ｘ射线波长。由式（１）可知，衍射角２θ增大，晶格常

数犪减小，晶面间距犱ｈｋｌ减小。因此，峰位向高角度偏

移说明添加了ＬａＢ６后试样的αＡｌ晶格常数变小，晶面

间距也减小。

（ａ）ＸＲＤ图 （ｂ）放大图

图２　ＳＬＭ成形不同含量ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ试样的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳＬＭｅｄＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａＢ６ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．２　显微组织

图３为ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金和不同ＬａＢ６含

量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ复合试样ＳＥＭ 形貌。可以看出，３

组试样显微组织均由灰色的基体、沿柱状晶晶界析出的

不连续白色长条状第二相以及在柱状晶晶内析出的点

状第二相组成。从图３ａ和图３ｂ看出，晶粒的生长具有

取向性，朝着熔池边界法向方向生长，熔池外形成粗大

１０２１
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（ａ）狑（ＬａＢ６）＝０ （ｂ）狑（ＬａＢ６）＝０，高倍

（ｃ）狑（ＬａＢ６）＝０．５％ （ｄ）狑（ＬａＢ６）＝０．５％，高倍

（ｅ）狑（ＬａＢ６）＝１．０％ （ｆ）狑（ＬａＢ６）＝１．０％，高倍

图３　ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量ＺＬ２０５Ａ复合粉末

试样的纵截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＬＭｅｄＺＬ２０５Ａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｄｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａＢ６ｃｏｎｔｅｎｔｓ

的柱状晶。同时，Ａｌ２Ｃｕ在柱状晶的边界连接成线。从

图３ｃ和图３ｄ看出，晶粒朝温度梯度生长的趋势已经不

明显，柱状晶向等轴晶转变，且在试样内部没有发现大

尺寸或团簇的ＬａＢ６颗粒。从图３ｅ和图３ｆ可以看出，在

两个熔池的重叠交汇区域，发现有团簇的纳米ＬａＢ６颗

粒，团簇物的尺寸约为２μｍ。同时，在两个熔池重叠区

的析出相尺寸比熔池内部的要大，这是因为熔池的叠加

使温度升高，晶粒发生二次生长，导致晶粒粗大。

　 　 图 ４ 为 ＳＬＭ 成 形 ＬａＢ６ 含 量 为 １．０％ 的

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基试样从αＡｌ［１１０］晶带轴观察的

ＴＥＭ明场像。从图４ａ看出，析出相形态不一，分布散

乱，尺寸约为１２０ｎｍ，Ｃｕ富集在晶界处，有一定的元素

偏聚现象；此外，在晶界边缘和晶粒内部发现亮色的团

聚物，见图４ｂ。

（ａ）αＡｌ相形貌 （ｂ）团簇形貌

（ｃ）Ａｌ２Ｃｕ衍射斑点 （ｄ）αＡｌ衍射斑点

图４　ＬａＢ６含量为１．０％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ试样的ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ１．０％ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图５为ＬａＢ６含量１．０％时复合材料的ＳＥＭ形貌及

（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｃｕ面扫描 （ｄ）Ｌａ面扫描 （ｅ）Ｂ面扫描

图５　ＬａＢ６含量１．０％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ试样ＳＥＭ形貌和ＥＤＳ面扫描分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１．０％ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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ＥＤＳ面扫描。可以看出，团聚处Ｌａ富集，ＺＬ２０５Ａ合金

中不含有Ｌａ，因此认为该团聚物为ＬａＢ６。细化晶粒的

原理是因为不规则纳米颗粒的齐纳钉扎效应阻碍晶界

迁移，从而抑制晶粒长大。部分ＬａＢ６颗粒团簇是因为

ＳＬＭ成形过程快速冷却，在较冷的条件下，固液界面捕

获粒子的能力较强，部分ＬａＢ６团聚被固液界面“捕获”

而留在晶粒内部［７］，当含量过高时，剩余ＬａＢ６被推向晶

界处，聚集成大尺寸的团簇物。对不规则析出相进行标

定，衍射斑点见图４ｃ，标定后确定为θＡｌ２Ｃｕ相，这与

ＸＲＤ测试结果一致；对灰色区域进行标定，衍射斑点见

图４ｄ，标定后确定为αＡｌ基体。

２．３　力学性能

表２为ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝

基试样的力学性能。可以看出，ＬａＢ６含量为０．５％的

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ 铝基试样的平均硬度（ＨＶ）从未添加

ＬａＢ６时的９１．３提高到９６．２，抗拉强度和伸长率分别从

２７９．４ＭＰａ、３．９％提升至３２０．５ＭＰａ、６．２％。

表２　犛犔犕成形不同犔犪犅６含量的犔犪犅６／犣犔２０５犃粉末的力学性能

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犔犪犅６／犣犔２０５犃

狆狅狑犱犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犪犅６犮狅狀狋犲狀狋狊

试样 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 硬度（ＨＶ）

ＺＬ２０５Ａ ２７９．４±９．５ ３．９±０．２８ ９１．３

０．５ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ ３２０．５±５．３ ６．２±０．２６ ９６．２

１．０ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ ２２５．９±３．１ ２．１±０．３２ ８２．６

　　图６为ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

试样的维氏硬度。可以看出，ＬａＢ６ 含量 １．０％ 的

ＬａＢ６／Ｌ２０５Ａ试样的平均硬度最低，而ＬａＢ６含量０．５％

的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基试样平均硬度最高。当晶粒更

细时意味着维氏硬度也越高，正是因为ＬａＢ６的加入，

使得晶粒得到细化，细晶强化的作用使试样硬度值提

升。同时，马兰戈尼流的扰动作用使纳米ＬａＢ６能够均

匀分布，这是弥散强化的效果［８］。细晶强化和弥散强化

结合使试样的显微硬度上升。因此，分析认为细晶强化

和弥散强化是ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ试样的显微硬度提升的原

因。

图６　ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的粉末试样纵截面的硬度

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＬＭｅｄＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａＢ６ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　但随着ＬａＢ６含量增加至１．０％，ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝

基试样的平均硬度反而下降。这是因为试样的硬度同

时也受到致密度的影响。当ＬａＢ６含量为１．０％时，ＬａＢ６

团聚导致试样内部存在较多孔隙缺陷，ＬａＢ６带来的细

晶强化和弥散强化效果低于孔隙缺陷带来的负面影响，

因此，ＬａＢ６含量为１．０％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基试样的显

微硬度下降并波动较大。

　　图７为ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

铝基试样的力学性能。可以看出，抗拉强度和伸长率随

纳米ＬａＢ６添加呈现出先增加后减小的趋势。未添加

ＬａＢ６的试样的抗拉强度为２７９．４ＭＰａ，伸长率为３．９％。

添加了０．５％的ＬａＢ６的复合粉末试样的力学性能均有

所提升，抗拉强度为３２０．５ＭＰａ，伸长率为６．２％。当

ＬａＢ６的含量为１．０％时，成形试样的抗拉强度降低至

２２５．９ＭＰａ，伸长率仅为２．１％，这可能是由于团聚的

ＬａＢ６造成间隙和气孔导致试样力学性能降低。

（ａ）应力应变曲线 （ｂ）抗拉强度和伸长率

图７　ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基

试样的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＬＭｅｄＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａＢ６ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图８为ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

铝基试样断口形貌。在ＺＬ２０５Ａ试样的断口形貌中，细

小韧窝和撕裂棱同时存在，断裂模式为韧性和脆性的混

合型断裂，见图８ａ。同时，断裂形貌上有部分球形孔洞

存在，这是因为ＳＬＭ 成形过程中气体被留在了熔池内

部，并在拉伸变形过程中逐渐变大。添加ＬａＢ６后试样

的断裂模式相似，均为韧性和脆性的混合型断裂。在

ＬａＢ６含量为０．５％的试样断口形貌中可以观察到大量

细小的韧窝，尺寸约为２μｍ，同时在韧窝底部能够发现

有部分纳米级别不规则的析出亮点，文献［９］认为这些

析出亮点极有可能是 Ａｌ２Ｃｕ。从图８ｃ～图８ｆ可以看

出，在断口有部分飞溅形成的金属小球和球形孔洞，且

韧窝的尺寸较大，同时在断口处可以观察到有团簇的

ＬａＢ６颗粒，在脆性团簇变形过程中，裂纹源会由此产

生，从而降低强度和塑性。

３０２１

选区激光熔化ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ复合材料组织与性能　游俊磊　等



（ａ）狑（ＬａＢ６）＝０，低倍 （ｂ）狑（ＬａＢ６）＝０，高倍

（ｃ）狑（ＬａＢ６）＝０．５％，低倍 （ｄ）狑（ＬａＢ６）＝０．５％，高倍

（ｅ）狑（ＬａＢ６）＝１．０％，低倍 （ｆ）狑（ＬａＢ６）＝１．０％，高倍

图８　ＳＬＭ成形不同ＬａＢ６含量的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

铝基试样断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳＬＭｅｄＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａＢ６ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　结　论

（１）ＳＬＭ 成形 ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ 铝基复合材料时，

０．５％的ＬａＢ６能够促进试样组织从柱状晶向等轴晶转

变，过量的ＬａＢ６会使铝合金熔体粘度升高，影响试样的

成形品质。ＳＬＭ 成形ＺＬ２０５Ａ试样和ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ

铝基复合粉末试样的物相组成基本一致，ＬａＢ６颗粒含

量对ＳＬＭ成形试样的物相组成无明显影响，均由αＡｌ

和 θＡｌ２ Ｃｕ 相 组 成。 加 入 ０．５％ 的 ＬａＢ６ 的

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基试样中存在纳米颗粒团聚，团簇物

尺寸约为２００ｎｍ。

（２）添加０．５％的ＬａＢ６能提高ＳＬＭ 成形ＺＬ２０５Ａ

铝合金试样的力学性能。试样硬度（ＨＶ）从９１．３提升

至９６．２，抗拉强度从２７９．４ＭＰａ提升至３２０．５ＭＰａ，伸

长率为３．９％提升至６．２％，细小韧窝和撕裂棱同时存

在，成形试样的断裂机制为混合断裂。而添加１．０％的

ＬａＢ６的 ＳＬＭ 成形试样力学性能均有所降低，纳米

ＬａＢ６颗粒会阻碍铝合金熔体的铺展和结合，在断口处

可以观察到ＬａＢ６颗粒团簇。
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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
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