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摘  要：针对选区激光熔化（SLM）高 Mg 含量 AlSiMg3 合金成形性差的缺点，通过 Zr 进行合金化，研究了工艺参数

对 SLM 成形高 Mg 含量 Al-Si-Mg-Zr 合金的成形性及时效处理对合金组织和力学性能的影响。结果表明，SLM 成形

Al-Si-Mg-Zr 合金的熔池边界处形成了大量的细小等轴晶，从而有效地避免了样品在成形过程中裂纹的产生，增加了样

品的 SLM 成形性，不同激光功率和激光扫描速度下获得样品的孔隙率均低于 0.3%。拉伸测试结果表明，成形态样品的

屈服强度（YS）为(426±8) MPa，极限抗拉强度（UTS）为(464±12) MPa。经 165 ℃时效处理后，由于 α-Al 晶粒内部纳

米强化相的增多，样品的强度增加明显，时效样品的最大 YS 和 UTS 分别为(482±11) MPa 和(522±10) MPa。本研究获

得 SLM 成形 Al-Si-Mg-Zr 样品的强度高于目前商用的 SLM 成形 Al-Si-Mg 合金。 
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铝合金是用量仅次于钢铁的第二大金属结构材

料，在航空航天和交通运输等领域应用广泛 [1]。高

性能铝合金零部件的生产往往需要通过锻造、轧制、

挤压或机加工等工艺完成，该过程生产周期长，材

料利用率低，并且很难实现高复杂形状铝合金零部

件的制备 [2]。  

选区激光熔化（selective laser melting，SLM）技

术是增材制造技术的一种，可实现复杂金属零部件的

直接近净成形，是传统加工技术的有利补充[3-4]。此外，

该技术可有效细化合金的组织，提升成形件的力学性

能，具有广阔的应用前景[5]。目前获得商业应用的SLM

成形铝合金主要是以AlSi10Mg为代表的Al-Si系铸造

合金成分[6-7]。该类铝合金具有优异的SLM成形性，所

获得成形件应力变形小，不存在冷、热裂纹等缺陷，

致密度接近100%[8]。在过去几年间，关于SLM成形

Al-Si-Mg合金的研究主要集中在其成形性、微观组织、

力学性能和热处理工艺等方面。Al-Si-Mg合金的SLM

成形工艺窗口较宽，设备敏感性小，在成形过程中熔

体的高速冷却过程有效细化了合金的晶粒尺寸，并且

在α-Al晶粒内部产生了特殊的胞状亚结构，所获得合

金的强度明显高于铸造合金[9-11]。热处理研究表明，

SLM成形Al-Si-Mg合金的组织演变过程明显区别于铸

造合金，传统的T6热处理过程并不能增加SLM成形合

金的强度，相反，由于固溶处理过程中富Si网状组织

的分解，导致合金的强度大幅降低[12]；而成形合金经

直接低温（150~200 ℃）时效处理后，其强度则有所

提升。Rao[13]等人的研究结果表明，SLM成形Al-Si-Mg

合金经低温时效处理后其强度增加的主要原因是α-Al

内部纳米Si颗粒的析出，而不是传统铸造合金中的

Mg2Si强化相。 

虽然目前关于SLM成形Al-Si-Mg合金的研究较

多，但其主要为传统牌号成分，缺乏针对SLM技术特

点的专用合金，这也导致该类合金的强度提升空间受

限。最近，耿遥祥等人[14-18]基于SLM技术熔体急冷的

技术特点，设计了SLM专用高Mg含量AlSiMg1.4和

AlSiMg3合金。研究结果表明，SLM成形Al-Si-Mg合

金中Mg含量的增加促进了合金中Mg-Si相的直接低温

时效析出，从而有效增加了时效样品的强度。经150 ℃

直接时效处理后，SLM成形AlSiMg1.4合金的屈服强度

（YS）和极限抗拉强度（UTS）可分别达到(370±3) MPa

和(538±1) MPa，并且保持约6%的延伸率，力学性能

明显优于传统SLM成形AlSi10Mg合金 [18]；SLM成形

AlSiMg3合金的硬度超过2058 MPa，抗压缩屈服强度

接近600 MPa[17]，但该合金成形过程中容易产生变形

和开裂等现象，不利于应用。 

在SLM成形2xxx、5xxx和7xxx系铝合金中，Zr合
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30 mm 

金化是改善其成形性和力学性能的有效手段[19-23]。在

熔体凝固过程中，初生的Al3Zr粒子可作为α-Al的异质

形核点，从而有效细化晶粒，增加样品的SLM成形性

和塑性[20]。基于此，本研究以AlSiMg3合金为基础，

通过Zr进行成分改性，系统研究了高Mg含量Al-Si- 

Mg-Zr合金的SLM成形性及时效处理对SLM成形合金

组织和力学性能的影响。 

1  实  验  

采用 N2 雾化方法制备 Al-Si-Mg-Zr 铝合金粉末。

由 Icp2060t 等离子体扫描光谱仪（ICP）测试样品的

化学成分，测试获得粉末和 SLM 成形样品的化学成分

见表 1。筛取直径为 15~53 μm 区间的铝合金粉末进行

SLM 试验。以 EPM250 型 SLM 设备制备样品，样品

尺寸为：50 mm×15 mm×15 mm，样品的 SLM 成形工

艺参数为：激光功率分别为 250 和 350 W，激光扫描

速率为 800~1200 mm/s，光斑直径为 100 μm，激光扫

描间距为 100 μm，单层 Z 轴下降高度为 30 μm，相位

角为 67°，基板加热温度为 100 ℃。采用 Zeiss 

Axioskop2 型金相显微镜（OM）和 SM-6480 扫描电子

显微镜（SEM，200 kV）观察 SLM 成形样品的表面形

貌和显微组织。采用电子背散射衍射（EBSD）分析样

品的晶粒尺寸和取向关系。采用图像法测定样品的孔

隙率，取试样所拍图片测量值的平均值。应用岛津

XRD-6000 型射线衍射仪（XRD，Cu Kα，λ=0.154 06 nm）

测试 SLM 成形样品的晶体结构。应用 HXS-100TAC

型显微硬度仪测试 SLM 成形样品的 Vickers 硬度，载

荷为 300 g，保压时间为 15 s。采用 Zwick/Roell Z100

型微机控制电子万能拉伸试验机测试样品的拉伸性

能，拉伸试样的速率为 1 mm/min，所用拉伸片状试样

厚为 2 mm，宽为 3 mm，标距长度为 10 mm。样品的

时效处理和力学性能测试均在激光 250 W/1200 mm·s-1

成形工艺下获得的样品上进行。 

2  结果与讨论 

2.1  样品的成形性 

图1为SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的宏观形态照

片。从图 1中可知，样品表面平整，不存在变形和裂

纹等宏观缺陷，表现出良好的SLM成形性，明显优于

SLM成形AlSiMg3样品[24]。图 2给出了SLM成形样品

的上表面SEM照片及对应纵剖面（平行于样品沉积方

向）的OM组织。可知，样品上表面平整，熔道搭接完

好，只在样品表面发现由于熔体飞溅产生的少量球化现

象[25]；样品纵剖面表现为典型的熔池结构[26]，仅存在

少量细小的冶金孔洞，冶金孔洞的产生主要是由于粉

末中的水蒸气经高温分解后产生的H2或Mg蒸气残存

在样品中所致 [27]。依据样品的金相组织照片，通过

Image-Pro Plus软件可分析获得样品的孔隙率，其结果

见图 3。可知，随着激光扫描速率的增加，样品的孔

隙率略有升高，但所有样品的孔隙率均小于0.3%，表

现出较宽的工艺窗口。 

2.2  成形态样品的显微组织 

图 4给出了SLM成形样品的纵剖面SEM组织。可

知，样品主要由亮色富Si组织和暗色α-Al基体构成[14,17]，

富Si组织主要表现为片层状或网状，α-Al为拉长的胞

状，富Si组织所占面积约为32%，明显高于SLM成形

AlSi10Mg合金(测量结果约为20%)[12]。作者前期的研

究结果表明，网状富Si组织主要包含Al-Si共晶组织、

Al-Si-Mg和Mg2Si相[17]，该成分中富Si组织比例较多，

可能是由于合金成分中Mg含量较高，增加了富Si组织

中Al-Mg-Si和Mg2Si相的含量所致。按亚结构分布的不

同，可将样品的组织分为熔池内部的细晶区及熔池边

界的粗晶区和热影响区（HAZ），见图4a。粗晶区的形

成主要是由于样品发生重熔再凝固，熔池中的余热导

致熔体凝固速度降低所致；粗晶外的区域是HAZ，该

区域中的Si元素在诱导热的作用下发生扩散，富Si组

织分解，胞状α-Al基体过固溶的Si元素发生沉淀凝聚
[28]。样品的高倍SEM照片（图4b）表明，α-Al基体内部

有尺寸约几十纳米的粒子析出[15]，不同工艺参数下获

得样品的显微组织没有明显区别。图5给出了SLM成形

Al-Si-Mg-Zr样品的EBSD重构微观组织。可知，样品的

熔池边界出现了大量的细小随机取向的等轴晶， 

 

表1  Al-Si-Mg-Zr合金粉末及SLM成形样品的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al-Si-Mg-Zr powder and 

SLM-formed sample (ω/%)  

Sample state Si Mg Zr Al 

Powder 8.0 2.6 0.4 Bal. 

SLM-formed 8.2 2.3 0.4 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的宏观照片 

Fig.1  Photography of SLM-formed Al-Si-Mg-Zr samples 
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图 2  不同激光功率和扫描速率下获得SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的上表面SEM照片及样品纵剖面的金相组织(插图) 

Fig.2  Upper surface SEM images and longitudinal section OM microstructures (insets) of the SLM-formed Al-Si-Mg-Zr samples under 

different laser powers and scanning speeds: (a) 250 W/800 mm·s
-1

, (b) 250 W/1100 mm·s
-1

, (c) 350 W/800 mm·s
-1

, and         

(d) 350 W/1100 mm·s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的孔隙率随激光扫描速率的 

变化关系 

Fig.3  Variations of the porosity of the SLM-formed Al-Si-Mg-Zr 

samples with the scanning speed at different laser powers   

 

表现出明显的等轴晶-柱状晶双峰组织特征，这一组织特

征与SLM成形Al-Mg-Sc-Zr合金类似[21,22,29]。通过统计可

知，SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的平均晶粒尺寸约为2 μm，

明显小于SLM成形AlSiMg3样品(约5 μm)[17]。在传统

的铸造或锻造铝合金中，Zr通常用作晶粒细化剂，但

受到固溶度的限制，Zr在铝合金中含量往往小于0.3%

（质量分数，下同）[30]。在本研究的Al-Si-Mg-Zr合金

中，Zr的浓度超过了其在铝合金中的固溶极限，在熔

体凝固过程中，初生的Al3Zr纳米颗粒可作为α-Al的随

机形核中心，起到强烈的晶粒细化效果，最终使得SLM

成形样品凝固前沿的熔池边界处产生了大量随机取向

的细小等轴晶粒，从而有效缓解了样品成形过程中产

生的热应力，避免了裂纹的产生，提高了样品的SLM

成形性[31]；随着凝固的进行，Zr元素的浓度降低，合

金熔体凝固速度增加，使得Al3Zr粒子无法析出，剩余

熔体沿热梯度方向凝固生长，形成具有<100>织构的

粗大柱状晶粒[32]。 

2.3  时效处理对 SLM 成形样品显微组织和力学性能

的影响 

在传统铸造Al-Si-Mg中，需要通过后期的固溶和

时效处理（T6）改善其力学性能，但在SLM成形

Al-Si-Mg合金中，由于熔体冷却速度极快，该过程可

获得特殊的凝固组织及高的溶质元素固溶量，后期T6

处理的固溶处理过程反而会破坏合金的精细凝固组

织，降低溶质元素的固溶量，恶化材料的力学性能[12]，

因此，传统的热处理制度已经不再适合SLM成形铝合

金。由于SLM加工过程已经在合金中固溶了大量的溶 
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图 4  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品纵剖面SEM显微组织 

Fig.4  Longitudinal section SEM microstructures of SLM-formed 

Al-Si-Mg-Zr sample: (a) low magnification image and  

(b) enlarged image of fine region in Fig.4a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品纵剖面的EBSD微观组织 

Fig.5  Longitudinal section EBSD microstructure of inverse pole 

of SLM-formed Al-Si-Mg-Zr sample 

 

质元素，因此，直接低温时效处理是提升SLM成形

Al-Si-Mg铝合金强度的有效手段[18]。本研究选择对所

获得样品直接进行165 ℃时效处理。图 6给出了SLM

成形Al-Si-Mg-Zr样品在165 ℃下时效处理2和12 h后

的SEM照片。可知，经165 ℃时效处理后，样品α-Al

内部纳米析出相的数量明显增加，并且随着时效时间

的延长，纳米颗粒的数量逐渐增多，见图4b和图 6。

XRD测试结果表明，时效前后样品中均包含α-Al、Si

和Mg2Si相，见图 7。传统SLM成形Al-Si-Mg合金所包

含的Mg含量较低（≤0.6%）[33]，且Mg元素主要聚集

于网状富Si组织，由于胞状α-Al中较高的Si浓度使Si

具有更高的聚集和析出驱动力，因此在时效过程中，

Si原子会在α-Al中聚集析出，而Mg原子的聚集速度较

慢，导致Si-Mg团簇或Mg2Si相析出困难。由于Si颗粒

取向随机，导致时效合金的强度提升有限。在SLM成

形高Mg含量Al-Si-M合金中，其胞状α-Al内部Mg固溶

量的增加，由此带来的单轴拉伸应变可以增加空位浓

度，通过空位偏析降低界面能和应变能，有利于提高

Mg的扩散速率和Mg-Si相的形核速率，从而促进了胞

状α-Al内部Mg-Si团簇和/或Mg2Si的形成[13, 34]。成形态

样品经直接时效处理后，α-Al内部的Mg-Si团簇可作为

Mg2Si强化相的前驱体，在α-Al基体中析出Mg2Si相或

增加Mg2Si相的数量，从而有效提升合金的强度[18]。

在SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品中，由于Zr在铝合金中的

扩散缓慢[35]，二次Al3Zr纳米颗粒的析出温度较高（约 

400 ℃）[35,36]，因此，其低温时效过程中的组织演变

与SLM成形高Mg含量Al-Si-Mg合金类似，即胞状α-Al

内析出的纳米颗粒主要为Si和Mg2Si相[17,18]。 

图 8为SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品经165 ℃时效处

理不同时间后的硬度及力学性能测试结果。可知，随

着时效时间的增加，样品的硬度(HV)逐渐增加后保持

稳定，由成形态时的(1626.8±88.2) MPa增加到4 h后的

(1852.2±29.4) MPa，之后保持在1862 MPa左右，见 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  6  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品在165 ℃下时效处理不同时

间后的SEM照片 

Fig.6  SEM images of SLM-formed Al-Si-Mg-Zr sample after 

aging at 165 ℃ for 2 h (a) and 12 h (b) 
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图  7  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品在165 ℃时效前后的XRD

图谱  

Fig.7  XRD patterns of the SLM-formed Al-Si-Mg-Zr samples 

before and after aging at 165 ℃ for different time 

 

图8a。样品硬度的增加主要是由于时效过程中纳米

Si和Mg2Si强化相逐渐增多所致。图8b给出了SLM成

形样品在165 ℃下时效处理不同时间后的拉伸应力-

应变曲线，依据曲线可获得样品的YS、UTS和延伸

率，其结果见图8c。成形态样品的YS和UTS分别为

(426±8) MPa和(464±12) MPa，经时效处理后，样品

的强度明显增加，当时效时间为12 h时，样品具有

最大的YS和UTS，分别为 (482±11) MPa和 (522±10) 

MPa，各自提升了约13.1%和12.5%。本研究获得的

SLM成形Al-Si-Mg-Zr合金的屈服强度明显高于现有

报道的SLM成形Al-Si-Mg合金及其大部分SLM成形

Al-Si-Mg复合材料 [26,37-39]。SLM成形Al-Si-Mg-Zr合

金具有较高的强度，主要是由于：(1) Zr的合金化有

效细化了合金的晶粒尺寸，产生了细晶强化的效果[21]；

(2) 合金中包含了较多的Mg元素（2.6%），SLM成形

过程中高的熔体冷却速度增加了Mg元素在铝合金

中的固溶度及网状富Si组织的比例，并促进了Mg2Si

纳米强化相的析出，提升了合金的固溶强化、组织

强化和第二相强化效果； (3) 在后期的时效过程，

Si和Mg2Si纳米强化相数量的增多，进一步增加了时

效样品的析出强化效果。  

本研究获得样品的延伸率均小于2%，高于SLM成

形AlSiMg3合金（样品几乎无压缩塑性）[17]，但明显

低于SLM成形AlSi10Mg和AlSiMg1.4合金[9,5,18]。相对

于SLM成形AlSiMg3合金，一方面，Zr合金化元素的

加入，使得SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品的晶粒明显细

化，样品的塑性变形均匀，应力集中较小，有利于塑

性的增加[40]；另一方面，在SLM成形Al-Si-Mg合金中，

网状富Si组织强度较高，是样品强度的主要承载体，

但由于该区域富Si组织相互连通，在拉伸失效前不能

承受高应变，即在低应变下（<0.1%）便可在富Si组织

中形成空洞和微裂纹[41]，损伤一旦形成，便会向近邻

的富Si组织和密闭的α-Al胞状组织扩展，直至失效断

裂[42]。由于本研究获得的合金中网状富Si组织所占比

例较高，在高应变条件下，富Si组织会产生高密度的

空洞，由于空洞间的距离较短，这些空洞会迅速连接

合并导致材料的迅速失效，因此，本研究获得SLM成

形Al-Si-Mg-Zr样品的延伸率较传统SLM成形Al-Si- 

Mg合金低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图8  SLM成形Al-Si-Mg-Zr样品在165 ℃不同时效时间的硬

度、拉伸工程应力-应变曲线和力学性能 

Fig.8  Vickers hardness (a), engineering tensile stress-strain curves 

(b), and mechanical properties (c) of SLM-formed 

Al-Si-Mg-Zr samples after aging at 165 ℃ for different time  
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3  结  论 

1）Zr 元素的加入有效细化了 SLM 成形高 Mg

含量 Al-Mg-Si 合金的晶粒尺寸，从而获得了无裂纹、

低孔隙率和宽工艺窗口的 SLM 成形 Al-Mg-Si-Zr 铝

合金样品。 

2）成形态样品具有典型的片层状或拉长的胞状亚

结构，α-Al 基体中分布有纳米颗粒，样品中高 Mg 含

量增加了固溶强化和组织强化效果，并且促进了纳米

强化相的析出，使得成形态样品的 YS 和 UTS 分别达

到(426±8) MPa 和(464±12) MPa。 

3）样品经 165 ℃直接时效处理后，由于纳米析出

相数量的增多，样品的强度获得进一步提升，经 165 ℃

时效处理 12 h时后，其YS和UTS分别为(482±11) MPa

和(522±10) MPa。 

4）本研究获得 SLM 成形 Al-Mg-Si-Zr 铝合金的

强度远高于传统 SLM 成形 Al-Si-Mg 合金及大部分

SLM 成形 Al-Si-Mg 基复合材料，具有广阔的应用前

景。相关的成分优化思路也为传统成分 SLM 成形

Al-Si-Mg 合金的性能优化提供了指导。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Al-Si-Mg-Zr Alloy Produced by Selective 

Laser Melting 
 

Lv Hongwei1, Zhang Zhijie1, Luo Jinjie2, Geng Yaoxiang1, Ju Hongbo1, Yu Lihua1, Xu Junhua1  

(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China） 

(2. Kunshan Guoli Vacuum Electric Co., Ltd, Kunshan 215333, China) 

 

Abstract: The effects of process parameters on processability, and aging treatment on microstructure and mechanical properties of 
selective laser melting (SLM) high Mg-content Al-Si-Mg-Zr alloy were studied. The results show that a large number of fine equiaxed 

grains form at the boundary of the molten pool of the alloy, which can avoid the generation of cracks during the SLM forming process and 

increase the processability of the sample. The porosity of the samples obtained under different process conditions is less th an 0.3%. The 

yield strength (YS) and ultimate tensile strength (UTS) of the as-built samples are (426±8) MPa and (464±12) MPa, respectively. After 

aging treatment, due to the increase in the number of nanoparticles embedded in α-Al cells, the strength of the sample increases obviously. 

The maximum YS and UTS of aged samples reach (482±11) MPa and (522±10) MPa, respectively. The strength of the present samples is 

much higher than that of commercial SLM-formed Al-Si-Mg alloy. 

Key words: selective laser melting; composition optimization; Al-Si-Mg-Zr alloy; microstructure; mechanical properties 
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