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选区激光熔化成形AlMgScZr合金组织及性能研究

尹 靖  王春艳  赵桂红
（河南科技职业大学，周口 466000）

文 摘 采用选区激光熔化（SLM）对 AlMgScZr合金进行了打印成形，分析了不同激光功率对打印试样致

密度、表面形貌、微观组织及力学性能的影响规律。结果表明，激光功率在 80~240 W内，AlMgScZr合金的致密

度先升后降，当激光功率为 200 W 时致密度达到最大值，为 99. 6%；AlMgScZr合金的抗拉强度与致密度密切相

关，在近似全致密的状态下，合金的力学性能达到最优，抗拉强度和延伸率分别为 492 MPa和 18. 4%；由于 Sc、
Zr元素的加入，合金内部形成与基体共格的 Al3（Sc， Zr）相，可作为有效的形核质点促进晶粒细化，其强化机制

主要为细晶强化和析出强化。

关键词 AlMgScZr合金，选区激光熔化，致密度，微观组织，力学性能

中图分类号：TG401        DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2024.03.008
Study on Microstructure and Properties of AlMgScZr Alloy

Fabricated by Selective Laser Melting
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Abstract　This article uses selective laser melting （SLM） to print and form AlMgScZr alloy， and analyzes the 
influence of different laser powers on the density， surface morphology， microstructure， and mechanical properties of 
printed samples.  In the range of laser power from 80W to 240W， the packed density of AlMgScZr alloy first increases 
and then decreases， reaching its maximum value at a laser power of 200W，with a maximum packed density of 
99. 6%. The tensile strength and packed density of AlMgScZr alloy are closely related. In a nearly fully compact state，
the mechanical properties of the alloy reach their optimal level， with tensile strength and elongation of 492 MPa and 
18. 4%，respectively.  Due to the addition of Sc and Zr elements，a Al3（Sc，Zr） phase is formed inside the alloy 
coherent with the matrix. Al3（Sc，Zr） phase can serve as an effective nucleation particle to promote grain refinement， 
and its strengthening mechanism mainly includes fine grain strengthening and precipitation strengthening.
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0 引言

随着航空工业的发展，航空航天构件不仅对轻

量化要求进一步提高，而且还要求目标零件具备复

杂结构和出色的承载性能，这对传统加工技术提出

了更高的挑战［1］。选区激光熔化（selective laser 
melting，SLM）作为金属增材制造技术之一，被广泛应

用于航空航天、军事国防等领域［2］，它通过高能激光

束辐照金属粉末，使激光扫描路径上的金属粉末经

历快速熔化凝固，再通过层层累积叠加，最终形成具

有轻量化和结构功能一体化的金属构件［3-5］。
在传统高强铝合金的 SLM 打印过程中，虽然常

规铸造型 Al-Si 合金，如 AlSi10Mg、AlSi12 和 A357

等，均可获得良好的成形质量，但由于合金成分限

制，Al-Si构件的抗拉强度一般在 400 MPa以下，距离

航空航天构件的强度需求还存在一定差距［6-7］。为

了提升 SLM 铝合金强度，国内外学者针对铝合金的

成分设计进行了广泛研究。LI 等［8］设计了一种 Al-
8Mg-1. 3Si-0. 5Sc-0. 3Zr高强铝合金材料，SLM成形

后的抗拉强度可达 497 MPa，经过热处理后，其最大

抗拉强度超过了 550 MPa。BI 等［9-11］对 AlMgSiScZr
铝合金的微观组织和力学性能进行了详细研究，发

现 SLM 试样晶粒尺寸细化明显，最大抗拉强度超过

480 MPa。JIA等［12-13］针对 Sc、Zr改性的 Al-4. 5Mn合

金进行 SLM 成形，发现除了典型的晶粒细化之外，
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Al6Mn和Al3（Sc， Zr）析出相在基体内弥散分布，其屈

服强度可达550 MPa。
已有研究表明，航空用铝合金构件的屈服强度

对其服役过程具有显著影响，空客公司针对 SLM 工

艺推出了一种专用的 AlMgScZr 合金粉末，其屈服强

度是 AlSi10Mg 材料的 2. 25 倍［14］。LI 等［15］发现在

370 W/1 200 mm/s下，采用 60 μm的激光扫描间距可

以获得最高致密度（99. 8%）SLM成形的AlMgScZr构
件。邓朝阳等［16］采用响应面法优化了 SLM 制备

AlMgScZr 构件的工艺参数，在 300 W/1 000 mm/s 的
打印参数下，合金的致密度和抗拉强度分别为

99. 11% 和 333 MPa。马国楠等［17］发现在 280 W/800  
mm/s 且扫描间距为 120 μm 时，SLM 成形的 TiC/
AlMgScZr 复 合 构 件 可 以 获 得 更 高 的 致 密 度

（99. 49 %）。虽然国内外针对 SLM 制备 AlMgScZr构
件的研究成果丰富，但由于 AlMgScZr 合金对激光反

射率较高，且该合金低熔点元素含量较多，造成其打

印难度相比其他合金更大［18］。
本文以 AlMgScZr 合金为研究对象，采用 SLM 工

艺对其进行打印成形，对不同激光功率条件下合金

试样的致密度、气孔缺陷、微观组织以及力学性能进

行研究。获得了激光工艺参数对打印合金致密度及

力学性能的影响规律，并分析了 AlMgScZr 合金的强

韧机理，为推动航空航天结构件的轻量化发展和高

性能铝合金SLM制造奠定了基础。

1 试验

1. 1 试验材料

SLM 试验材料为 AlMgScZr 合金，采用气雾化法

制备。粉末制备过程如下：首先，采用中频感应熔炼

获得金属液；随后，将精炼的金属液导入中间包，在

高压 Ar 气下开始雾化，气流流速控制在 300~320 m/
s；最后，待粉末完全冷却后，在N2保护气氛下进行筛

分，获得合适粒径的AlMgScZr合金粉体。

1. 2 工艺试验

采用 EOS M290 型铺粉式金属 SLM 打印机，在 5
种不同激光功率下对 AlMgScZr 合金进行打印成形，

打印工艺参数如表1所示。参考GBT228. 1—2010确

定拉伸试样尺寸，然后对拉伸试样进行三维建模和

切片处理，最后将切片数据导入至成形设备进行

SLM工艺试验。

1. 3 性能粗糙表面测试

对打印态合金的侧面进行砂纸打磨和机械抛光

处理，待试样表面光亮无划痕后采用三酸混合试剂

（HF∶HCl∶HNO3=2∶3∶95）对其进行化学腐蚀，随后采

用ZEISS Sigma 500型扫描电子显微镜及其配备的能

谱仪对粉末形貌和化学成分进行观测，观测过程分

别根据 ISO 16700和 ISO 13065标准进行。打印试样

的致密度采用恒美 HM-Y02 型密度计测量，分别称

取试样在空气中和水中的质量，再根据阿基米德排

水法原理计算得到试样的致密度。采用DX-6500PC
型 X 射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）及 JEM-
2100 JEOL 型透射电子显微镜（transmission electron 
microscopy， TEM）对合金物相进行分析。采用 Talos 
F200x型电子万能实验机对 AlMgScZr合金拉伸强度

进行测试，每组实验采用 5个样本取平均值，拉伸试

验在室温［（22±0. 5） ℃］下进行，拉伸速率恒定为

0. 01 s-1。
2 结果与讨论

2. 1 观测结果

试验观测结果如图 1（a）所示，AlMgScZr 合金粉

末呈近似球形，粉末粒径约为 15~53 μm。少量小尺

寸粉末在大尺寸粉末表面分布，形成行星式粉末。

对图 1（a）中选定区域进行成分测量，结果如图 1（b）
所示，可以看出 AlMgScZr 合金中主要元素及含量分

别为Mg-4. 47wt%，Zr-0. 38wt%，Sc-0. 54wt%。

表1　AlMgScZr合金SLM工艺参数

Tab. 1　SLM process parameters of AlMgScZr alloy

激光功率

/W
80,120,160,

200,240

扫描速度

/mm·s-1

500

粉层厚度

/μm
30

扫描旋转角度

/(°)
67

扫描间距

/μm
100

（a）　形貌表征

（b）　能谱分析

图1　AlMgScZr合金粉末

Fig. 1　AlMgScZr alloy powde
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2. 2 致密度分析

如图 2为不同激光能量密度下AlMgScZr合金致

密度的统计分析结果。基于表 1 中的参数和文献

［10］中的激光功率密度计算方法，以计算所得的激

光能量度为变量，在 53. 3~160 J/mm3的激光能量密

度区间内，AlMgScZr 合金的致密度由 98. 7% 升高至

99. 6%，随后有下降的趋势（图 2）。AlMgScZr合金的

致密度与粉末熔化时的铺展润湿行为有很大关联，

激光能量输入过小时，粉末不能充分熔化或熔化后

在金属表面的铺展性能较差，容易导致 AlMgScZr 合
金内部形成未熔合气孔缺陷；而激光能量输入过大

时，低熔点金属元素烧损汽化，SLM快速凝固过程中

金属蒸汽难以全部排出，容易在熔池内形成冶金气

孔缺陷［11-15］。

从图 3 可以看出，SLM 成形的 AlMgScZr 合金表

面质量与激光能量输入密切相关。低激光功率条件

下，AlMgScZr合金表面较为粗糙，存在较多的不规则

凸起和凹坑缺陷，激光扫描痕迹明显［图 3（a）（b）］。

随着激光功率的增加，试样表面的凸起数量逐渐减

少，但尺寸有所增加，凹坑缺陷基本消失［图 3 （c）
（d）］。当激光功率达到 240 W 时，试样表面变得平

滑，同样可见激光往复扫描的痕迹［图 3（e）］。推测

是由于在激光功率不断增加的过程中，激光能量密

度的增大使得熔池尺寸也增大，液态金属的铺展润

湿能力增加，使得表面不良缺陷的形成概率大大

降低［8］。

沿 AlMgScZr 合金中部切取试样，其气孔缺陷形

貌及分布状态如图 4 所示。从图 4 （a）可见，当激光

功率为 80 W时，试样内部存在若干个不规则形状的

气孔缺陷，气孔形状以多边形和长条形为主，约为 40 
μm。当激光功率增加至 120 W 时，AlMgScZr合金内

部的气孔缺陷数量明显减少，气孔的形状也变得更

加规则，近似圆形［图 4（b）］。推测随着激光功率的

升高，熔池润湿铺展能力得到了提升。当激光功率

达到 160 W 时，气孔缺陷的数量和尺寸进一步降低

［图 4（c）］，其致密度也相应提升。在激光功率为

200 W 时，试样的致密度最高，内部几乎无气孔缺陷

［图 4（d）］。而激光功率达到 240 W 时，气孔缺陷数

量反而增多［图 4 （e）］。由于AlMgScZr合金中的Al、
Mg均属于低熔点金属元素，在高激光功率下，熔池的

温度也随之增加，导致上述两种金属元素容易发生

汽化烧损，容易在熔池内形成冶金气孔缺陷［19］。

图2　不同激光能量密度下AlMgScZr合金致密度变化

Fig. 2　Variation of packed density of AlMgScZr alloy at 
different laser energy densities

（a）　80 W

（d）　200 W

（b）　120 W

（e）　240 W

（c）　160 W

图3　SLM成形AlMgScZr合金上表面形貌

Fig. 3　T op surface morphologies of AlMgScZr alloy printed by  SLM
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2. 3 微观组织

2. 3. 1 微观形貌

图 5为不同激光功率下AlMgScZr合金微观组织

形貌，可以看出 AlMgScZr 合金侧面组织为典型的鱼

鳞 纹 形 貌 ，与 文 献［20］中 AlSi10Mg 合 金 相 比 ，

AlMgScZr合金组织内部结构更加复杂，呈现粗晶、细

晶交错分布状态。在低激光功率下，经历激光的快

速扫描，熔池边界处的细晶条带痕迹较为明显，如图

5（a）（b）所示。当激光功率超过 160 W时，熔池边界

细晶条带的宽度有所减小，试样内部的组织较为均

匀，如图 5（c）所示。不同激光功率下 AlMgScZr合金

的组织形貌变化与熔池结晶行为密切相关，试样内

部微观组织表现为细晶和粗晶交替分布。熔池边界

温度较低，凝固速度较快，更倾向于形成细晶组织；

而熔池中心区域温度高于熔池边界，凝固次序也在

最后，该区域更倾向于形成粗晶组织。随着激光功

率的不断增加，熔池凝固行为发生改变，熔池的温度

分布差异缩小，合金内部整体组织变得更加均匀，熔

池边界的细晶条带痕迹变得不再明显，如图 5（d）（e）
所示。

（a）　80 W

（d）　200 W

（b）　120 W

（e）　240 W

（c）　160 W

图5　AlMgScZr合金微观组织

Fig. 5　Microstructure of AlMgScZr alloy

（a）　80 W

（d）　200 W

（b）　120 W

（e）　240 W

（c）　160 W

图4　AlMgScZr合金内部气孔缺陷

Fig. 4　Porosity defects of AlMgScZr alloy
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2. 3. 2 XRD分析

AlMgScZr合金粉末及打印试样XRD分析如图 6
所示，可见 α-Al的衍射峰和细小的杂峰，且 α-Al衍
射峰的宽度要明显大于 SLM打印态的合金。打印态

的AlMgScZr合金试样在不同功率下的衍射峰图谱基

本相同，除了 α-Al 衍射峰之外，还存在其保持完全

共格关系的Al3（Sc， Zr）相衍射峰。在气雾化制粉过

程中，初生 Al3（Sc， Zr）相已经在 AlMgScZr 粉体中形

成。而粉末在 SLM 打印过程中，受高能激光束热作

用，会发生快速的熔化-凝固过程。部分Al3（Sc， Zr）
相重新熔化分解，Sc、Zr元素与 Al发生冶金反应，形

成次生的 Al3（Sc， Zr）相［15］。粉末中原有的初生 Al3
（Sc， Zr）相和 SLM 打印过程中形成的次生 Al3（Sc， 
Zr）相均能作为有效的异质形核质点促进晶粒

细化。

2. 3. 3 力学性能分析

图 7为AlMgScZr合金 SLM打印试样的单向拉伸

性能测试结果。从图 7（a）可以看出，不同激光功率

条件下，AlMgScZr合金的拉伸曲线形状相差不大，塑

性变形阶段时曲线斜率基本一致，说明激光功率变

化对 AlMgScZr 合金的加工硬化率影响较小［13］。然

而，AlMgScZr合金抗拉强度与延伸率存在一定差别，

当激光功率为 80 W时，合金的抗拉强度为 448 MPa，
延伸率 15. 2%；而激光功率为 120 W 时，合金的抗拉

强度稍有下降，延伸率有所增加，分别为 429 MPa和
15. 6 %。当激光功率 200 W 时，抗拉强度和延伸率

均达到最优，为 492 MPa和 18. 4 %，相比 120 W 打印

的试样增长了 14. 6%和 17. 9%。还有学者针对铸造

态 AlMgScZr 合金的力学性能进行了相关研究，曾俊

锦等［21］采用铸造工艺制备 AlMgScZr合金，发现随着

Sc、Zr 元素的加入，合金力学性能得到显著提升，最

大硬度可达 101 HB。杨文等［22］也获得了类似的试验

结果，在 Sc、Zr 含量分别为 0. 16wt%、0. 14wt%时，铸

造态 AlMgScZr合金的抗拉强度可达 293 MPa。两种

工艺对比可见，增材制造得到的AlMgScZr合金，其力

学性能要明显高于铸造态合金。SLM制备的金属构

件，内部气孔缺陷往往是整个构件的薄弱位置，在承

受载荷时裂纹更倾向于在气孔处萌生、扩展直至断

裂，是 SLM 试件抗拉强度和延伸率不同的主要

原因。

图 8 为 AlMgScZr 合金拉伸断口形貌，当激光功

率为 80 和 120 W 时，AlMgScZr 合金的拉伸断口表面

存在一定的气孔缺陷，在气孔的周边还存在少量的

撕裂棱［图 8（a）（b）］，说明在拉伸断裂过程中，裂纹

源首先在气孔处萌生，随后不断扩展直至试样断裂。

由于此时合金内部存在较多的气孔，导致拉伸过程

中裂纹源的数量较多，断口形貌的起伏也较为明显。

当激光功率为 240 W 时，合金断口形貌与低激光功

率类似，也进一步说明合金内部的气孔对试样断裂

过程的影响较大［图 8（e）］。在激光功率为 160 和

200 W 时，拉伸断口形貌的高低起伏有所降低，断口

表面趋于平整，可见较多数量的韧窝，说明合金的韧

性有所提升［图8（c）（d）］。

图6　AlMgScZr粉末和打印态合金的XRD图谱

Fig. 6　XRD patterns of AlMgScZr powder and SLMed alloy
①—240 W/500 mm/s ②—200 W/500 mm/s ③—160 W/500 mm/s

④—120 W/500mm/s ⑤—80 W/500mm/s ⑥powder

（a）　拉伸曲线

（b）　抗拉强度和延伸率

图7　AlMgScZr合金拉伸力学性能

Fig. 7　Tensile properties of SLM-printed AlMgScZr alloy
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2. 3. 4 透射电镜分析

基于上述分析，对 200 W/500 mm/s 工艺参数下

得到的 AlMgScZr 合金进行 TEM 分析，如图 9 所示。

图 9 （a）中可以看到晶粒内部存在大量的位错塞积，

试样内部的纳米相可以通过奥罗万强化机制增加位

错移动难度，使合金内部的位错密度增加。同时，图

9（b）中可见位错胞现象，由于 SLM 打印过程中激光

束快速移动，导致熔池产生较大的过冷度，在熔池凝

固时合金内部会形成亚微米级别的胞状晶组织。受

到胞状晶组织的影响，合金内部的位错塞积逐渐变

为位错胞组织。对AlMgScZr合金内部析出相进行选

区电子衍射，并对衍射斑点进行标定。可以确定图 9 
（c）中为α-Al相，图9（d）中为Al3（Sc，Zr）相，该相与α
-Al保持完全共格关系。由于 AlMgScZr合金的晶粒

尺寸相较于Al-Si系铸造合金更小，同时Al3（Sc， Zr）
相还具有较好的析出强化效果。因此，SLM 打印的

AlMgScZr 合金具备较高的力学性能，其强化机制主

要为细晶强化和析出强化。

（a）　80 W

（d）　200 W

（b）　120 W

（e）　240 W

（c）　160 W

图8　AlMgScZr合金拉伸断口形貌

Fig. 8　Tensile fracture morphologies of SLM-printed AlMgScZr alloys

（a）　明场像

（c）　物相鉴定

（b）　明场像

（d）　物相鉴定

图9　AlMgScZr合金透射电镜分析

Fig. 9　TEM analysis of AlMgScZr alloy phase identification
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采用 TEM 高角环形案场模式对 AlMgScZr 合金

内部元素分布进行观测，如图 10 所示。分别对 Al、
Mg、Sc、Zr4种元素进行面扫描，可以发现，Al元素在

合金内部分布相对均匀，如图 10（a）所示，Mg元素的

分布形态为球形，约 100 nm，如图 10（b）所示。而 Sc、
Zr 元素则以更小尺寸析出相的形式存在，约 20 nm。

Sc、Zr元素在合金中的分布位置基本一致，说明该处

为 Al3（Sc，Zr）相，如图 10（c）（d）所示，且 Al3（Sc，Zr）

相在合金中的含量并不高，呈无序分布状态。由于

激光熔池形成时的温度分布并不均匀，熔池中心的

温度最高，边缘的温度最低，且内部存在强烈对流现

象［17］。熔池流动强度与温度场分布相似，熔池边缘

处的金属流动强度最低，受熔池温度场和流动行为

的综合影响，Al3（Sc， Zr）粒子更容易在熔池边界区域

存在，进而使得AlMgScZr合金形成粗晶、细晶交替分

布的组织形貌。

3 结论

本文对不同 SLM 工艺下 AlMgScZr 合金的致密

度、气孔缺陷、微观组织、力学性能及强韧机理进行

分析，获得结论如下：

（1） SLM 打印参数对 AlMgScZr合金的致密度存

在显著影响。随着激光功率增加，合金的致密度先

升高后下降，在激光功率为 200 W时，致密度达到最

大，为99. 6 %。

（2） SLM成形后AlMgScZr合金内部主要为α-Al
和Al3（Sc， Zr）相，其中Al3（Sc， Zr）相具有良好的晶粒

细化效果。试件内部为细晶和粗晶交替分布的微观

组织，熔池边界温度较低，凝固速度较快，倾向于形

成细晶组织；而熔池中心区域温度高于熔池边界，凝

固次序也在最后，倾向于形成粗晶组织。

（3） SLM 制备的合金拉伸力学性能与其致密度

密切相关，即打印合金的致密度越高，拉伸性能越

好，在激光功率为 200 W时，抗拉强度和延伸率均达

到最优，分别为492 MPa和18. 4 %。
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