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选区激光熔化成形Al-Mg-Er- Zr高强铝合金工艺

冯紫微  张立平  王 猛  马国栋
（西安航天动力机械有限公司，西安 710025）

文 摘 针对高强度铝合金结构件的增材制造需求，采用选区激光熔化（SLM）技术开展了 Al-Mg-Er-Zr
高强铝合金成形工艺研究，通过控制激光功率和扫描速度优化合金成形质量，并研究了热处理温度对铝合金

力学性能的影响。结果表明，合理选择激光功率和扫描速度能够控制试样中的孔隙和缺陷数量，提升致密度，

最优工艺参数组合为：激光功率 280 W、扫描速度 1. 2 m/s、扫描间距 0. 08 mm、层厚 0. 03 mm。此外，随热处理

温度升高，铝合金的抗拉强度和屈服强度增加，延伸率降低，当热处理温度为 350 oC、保温时间 2 h 时，试样最

大抗拉强度超过 500 MPa，延伸率大于 10%。最后，获得了外观成形良好、内部质量合格的 SLM 高强铝合金样

件，为SLM成形高强铝合金在航空航天上的应用奠定了技术基础。
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The Selective Laser Melting Process of High-strength Al-Mg-Er-Zr 

Aluminum Alloy
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Abstract　The additive manufacturing of Al-Mg-Er-Zr high-strength aluminum alloy is achieved by selective 
laser melting （SLM） technology to meet the demand for structural components. The formation quality of the alloy is 
optimized by controlling the laser power and scanning speed，and the influence of heat treatment temperature on the 
mechanical properties of the aluminum alloy is investigated. The results show that the suitable laser power and 
scanning speed can control the pores and defects，and the density of samples is also improved. The optimal process 
parameter is as follows：laser power 280 W，scanning speed 1. 2 m/s， scanning pitch 0. 08 mm，and layer thickness 
0. 03 mm.  In addition，the tensile strength and yield strength of aluminum alloy increase as the heat treatment 
temperature increases，while the elongation decreases. The maximum tensile strength of the sample exceeds 500 MPa 
when the heat treatment temperature is 350 ℃ and the holding time is 2 h，and the elongation is greater than 10%.
Finally，the high-strength aluminum alloy samples with good appearance and qualified internal quality are obtained，
which laies the technical foundation for the application of high-strength aluminum alloys by SLM in aerospace.

Key words Selective laser melting （SLM），High-strength aluminum alloy，Mechanical properties
0 引言

金属增材制造技术（Additive Manufacting）因其

具有加工柔性高、研制周期短等特点，已广泛应用于

航空航天等领域［1-2］。其中，选区激光熔化（SLM）技

术在制备复杂内部流道的薄壁精密构件上具有突出

优势，经工艺优化能获得高精度的成形件，兼顾好的

表面质量与力学性能［3-4］。目前 SLM 技术在高温合

金、钛合金以及不锈钢等材料上都展现了成熟的工

艺质量，相比而言，SLM成形铝合金存在较大的技术

局限性。这是因为铝合金粉末对激光的吸收率低，

且铝易发生氧化，生成的氧化物难以去除，导致熔滴

与氧化膜间的润湿性差，从而产生成形缺陷［5］。当前

能实现 SLM 成形的铝合金主要集中在 Al-Si 系合金

（例如：AlSi10Mg、Al-12Si），其主要原因在于，该系列

铝合金在熔融状态下具有较好的流动性，热裂倾向

更小［6］。
一般而言，SLM成形Al-Si系合金的力学性能较

低，大多数铝合金屈服强度低于 350 MPa，伸长率低
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于 6%，且具有明显的各向异性［7-8］，因此限制了 SLM
铝合金在先进制造业的应用。为了解决这一问题，

众多学者提出利用微合金化原理提高合金力学性

能，例如 Sc、Zr［9-10］，但 Sc元素价格昂贵，相比而言，稀

土元素Er不仅具有与 Sc类似的微合金化作用，与 Zr
元素复合添加时表现出协同增强作用，而且其价格

仅为 Sc 的 1/80~1/100。因此，利用 Er 改性铝合金具

有广阔的发展前景。

另一方面，减轻金属结构件质量是科研技术人

员持续追求的目标，对于一些具有特殊结构的复杂

件，传统制造方式（如锻造、机加）加工难度大，往往

会带来原材料的浪费。此外，铝合金具有密度低、成

本低、耐腐蚀等突出优势，在航空航天等诸多领域具

有广阔的应用前景，采用 SLM 成形铝合金能够进一

步拓宽铝合金的应用范围。基于此，本文以航空航

天用高强铝合金结构件为背景，开展 Al-Mg-Er-Zr
高强铝合金选区激光熔化成形技术研究，分别对热

输入工艺参数及热处理制度进行优化，并对力学性

能进行评估，拟为 SLM 成形 Al-Mg-Er-Zr 高强铝合

金的应用夯实技术基础。

1 实验

材料为Al-Mg-Er-Zr合金粉末，化学成分（质量分

数，%）如下：Mg（3. 5~5. 0）；Er（0. 5~1. 8）；Zr（0. 5~1. 0）；
Sc（0. 2~0. 6）；Mn（0. 3~0. 6）；Fe（0. 2~0. 6）；Si（0. 2~
0. 6）；Zn（≤0. 2）；O（≤0. 05）；N（≤0. 06）；Al（余量）。该

粉末通过气雾化获得，粒径分布在15~53 μm，相应的

D10、D50和D90分别是21. 1、32. 8和50. 8 μm。此外，

从图1中铝合金粉末的SEM形貌可以看出，所选用的

高强铝合金粉末球形度较高，卫星粉少，具有良好的流

动性。

进行铝合金工艺参数优化研究时，主要考虑激

光功率（P）、扫描速度（v）这两个变量，扫描间距（H）
和层厚（t）分别固定为 100和 30 μm，根据如下公式进

行激光能量密度的计算：E=P/（Hvt）。前期优化结果

表明，功率过高或扫描速度过快时打印过程中熔池

不稳定，导致表面翘起严重、铺粉时刮刀卡顿等问

题。最终，按照表1中所设计的SLM工艺参数进一步

开展优化试验。

获得优化工艺区间后，对 SLM 试样进行金相组

织观察和力学性能分析。其中，采用光学显微镜对

典型参数下的 SLM 高强铝合金组织进行微观观察，

利用拉伸测试对 SLM高强铝合金试样的力学性能进

行评估，并分别沿两个方向（xy、z）各取 3个试样。拉

伸试验标准参照 GB/T 228. 1—2021，该试验在室温

下进行，拉伸速率为 0. 2 mm/min，并记录试验过程中

的载荷-位移曲线，用以计算试样的抗拉强度、屈服

强度及延伸率。

2 结果分析讨论

2. 1 能量密度对SLM微观组织的影响

对上述测试方案打印的 10 mm×10 mm×10 mm
金相试样进行了显微组织分析，重点对比了不同工

艺参数条件下孔隙分布的变化情况。如图 2所示，通

过对不同工艺参数的金相试样进行观察与分析，发

现激光功率、扫描速度等工艺参数对孔隙的生成与

分布有显著影响。具体而言，在激光功率为 280 W、

扫描速度为 1. 2 m/s、扫描间距为 0. 08 mm、层厚为

0. 03 mm的工艺参数组合下，试样中的孔隙和缺陷数

量最少，致密度最高，致密度最高可达 99. 95%，成形

质量达到了最佳状态（7#试样）。从 7#试样的图像分

析中可以看出，该工艺参数条件下，孔隙均匀分布，

且缺陷较少，说明激光功率和扫描速度的合理选择

对于抑制孔隙的生成起到了关键作用。因此，基于

该工艺组合的金相试样在成形过程中展现了较高的

致密度和优异的成形性能。

图 1　高强铝合金粉末SEM形貌

Fig. 1　SEM morphology of powders of high-strength aluminum alloy

表1　选区激光熔化工艺参数设计

Tab. 1　Process parameters design of selective laser melting

序号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

激光功率

/W
260
260
260
260
280
280
280
280
300
300
300
300
320
320
320
320

扫描速度

/m·s-1

1.0
1.1
1.2
1.3
1.0
1.1
1.2
1.3
1.0
1.1
1.2
1.3
1.0
1.1
1.2
1.3

扫描间距

/μm
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

层厚

/μm
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

体能量密度

/J·mm-3

108
98
90
83

117
106
97
90

125
114
104
96

133
121
111
103
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对 7#试样的金相试块进行腐蚀处理，并通过光

学显微镜观察其微观组织，其结果如图3所示。

可以发现，该试样的微观结构呈现出细小的层

状熔池堆叠形貌特征。这种层状结构是激光熔化沉

积过程中熔池在不断的扫描路径中逐层堆叠形成

的。每一层熔池之间的界面清晰可见，且层与层之

间的过渡较为平滑，表明在此工艺条件下材料的凝

固过程较为均匀，未出现明显的裂纹或其他缺陷。

该层状熔池堆叠结构有助于提高材料的致密度和力

学性能，此结果表明，7#工艺参数在控制微观结构方

面具有较好的效果，为提升材料的整体性能奠定了

结构基础。

2. 2 热处理对SLM高强铝合金力学性能的影响

在确定了最优打印参数后，采用该参数对沉积

态试样进行热处理制度优化，分析不同热处理制度

对材料力学性能的影响。根据前期优化试验发现，

随热处理温度的升高，硬度值先升高后降低，并在

350 ℃时出现峰值，其原因在于 SLM的高冷却速度抑

制了第二相的析出，进行退火热处理后，析出强化效

应得到改善。基于此，分别选择 250、300、350 ℃三个

热处理温度，固定保温时间为 2 h，探究不同热处理

温度对合金力学性能的影响，横向和纵向拉伸结果

如图4所示。

对比分析力学数据，结果发现，随着热处理温度

的升高，抗拉强度和屈服强度逐渐增加，而延伸率逐

渐降低。一方面，热处理后晶粒细化，缺陷减少，同

时改善了第二相的析出，这起到了阻碍位错运动的

作用，最终表现为材料强度提高。另一方面，第二相

粒子的析出同时阻碍了晶体内部原子的滑移和孪生

等塑性变形，这易导致材料在外力加载过程中产生

应力集中，因此材料延伸率降低［8］。因此，这一结果

（a）　xy方向

（b）　z纵向

图4　不同热处理制度下SLM高强铝合金拉伸性能

Fig. 4　Tensile properties of SLM high-strength aluminum 
alloys under different heat treatment regimes

（a）　xy方向

（b）　z纵向

图3　典型参数下SLM高强铝合金微观组织

Fig. 3　Microstructure of SLM high-strength aluminum alloy 
under typical parameter

图2　不同工艺参数下的SLM金相照片

Fig. 2　SEM images of SLM specimens under different process 
parameters
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充分验证了在最优打印参数条件下制备的力学试

样，具有较好的力学性能，能够满足实际应用要求。

2. 3 试验验证

上述通过 SLM打印参数及热处理制度优化完成

了 SLM 高强铝合金成形质量及力学性能的优化研

究，为进一步验证 SLM高强铝合金应用的可行性，以

典型铝合金环形件产品为例，采用上述优化工艺制

备高强铝合金样件，其宏观成形如图 5所示。可以发

现，所选工艺参数下样件成形良好，无明显宏观缺

陷。此外，还对样件进行了X射线探伤，内部质量符

合标准 HB963—1993《铝合金铸件》I 级要求。这说

明采用 SLM 制备高强铝合金样件能够满足性能要

求，该研究的开展同时为后续 SLM 成形高强铝合金

在其他结构上的应用提供了技术基础。

3 结论

（1）采用激光功率为 280 W、扫描速度为 1. 2 m/
s、扫描间距为 0. 08 mm、层厚为 0. 03 mm的最佳成形

工艺参数组合，能够显著减少试样中的孔隙和缺陷

数量，提升致密度，最终实现最优的成形质量。

（2）经过 350 ℃保温 2 h热处理后的试样展现出

优良的力学性能，抗拉强度超过 500 MPa，延伸率大

于 10%，表明该工艺参数不仅赋予了材料高强度，还

保证了良好的塑性延展性，满足材料的性能使用

要求。

（3）利用最佳工艺参数进行 SLM 高强铝合金打

印，获得了表观成形良好、内部质量合格的环形样

件，进一步验证了SLM高强铝合金应用的可行性。
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图5　SLM成形高强铝合金样件制备

Fig. 5　Preparation of high-strength aluminum alloy samples by SLM
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