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Abstract 
AlSi10Mg samples were fabricated by SLM technology under the process parameters where laser 
power, scanning speed, scanning interval and layer thickness were 450 W, 3800 mm/s, 60 μm and 
30 μm, respectively. Phase composition and microstructure were analyzed by XRD, OM and SEM, 
and meanwhile the hardness and tensile mechanical properties at ambient temperature were stu-
died. The results show that the microstructure mainly consists of Al matrix, Si phase and a little 
Mg2Si phase. Microstructure of cross section mainly consists of uniform “band” strips. The stripe 
can be divided into inner fine crystal zone, heat affected zone and boundary coarse grain zone. 
Microstructure of longitudinal section mainly consists of uniform “U-shaped” stripes. The bounda-
ries between the stripes are clear; meanwhile the stripes are divided into inner equiaxed crystal 
zone and boundary columnar crystal zone. The sample obtained under this parameter exhibits 
excellent comprehensive mechanical properties, where the tensile strength, yield strength and 
elongation reach 470 MPa, 327 MPa and 8.0%, respectively. 
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摘  要 

在激光功率450 W、扫描速度3800 mm/s、扫描间距60 μm、层厚30 μm条件下，SLM成形了AlSi10Mg
试样，用XRD、OM和SEM分析了其相组成与微观组织，并测试了室温硬度和拉伸力学性能。结果表明，

试样组织主要由Al基体、Si相和少量的Mg2Si相组成。横截面主要由大小均匀“带状”条纹构成，条纹中

可分为三个区域：内部细晶区、热影响区、边界粗晶区；纵截面由大小不均的“U形”条纹构成，条纹

间界限明显，条纹中分为两个区域：内部等轴晶区、边界柱状晶区。该参数下得到的试样综合力学性能

优异，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到470 MPa、327 MPa和8.0%。 
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1. 引言 

铝硅系合金具有低密度、高比强度、良好的铸造性能等优异性能，在航空航天、汽车等领域有着广

泛的应用，如发动机缸盖、进气歧管、轮毂、活塞等。在汽车工业中，铝硅系合金可作为钢铁材料的替

代，在相同强度下，质量更轻，燃料消耗更少[1] [2] [3]。然而，传统铸造、锻造方法成形的制件疏松，

生产周期长，成型复杂形状困难，材料利用率低[4] [5]。 
选区激光熔化技术(Selective laser melting, SLM)是一种新型的增材制造技术，基本原理是根据三维软

件制作的零件模型，切片软件切片后通过激光扫描，逐层堆积得到制件[6] [7] [8]。SLM 可成形出致密度

接近 100%的制件，易于成形复杂形状制件，具有制件精度高、材料利用率高等优点，使得 SLM 技术成

为铝硅系合金理想的成形工艺[9] [10]。 
近期，国内外学者对 SLM 成形 AlSi10Mg 合金的组织与性能进行了研究。布雷西亚大学的 Luca 等

人发现，SLM 成形的 AlSi10Mg 制件室温抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到 452 MPa、264 MPa 和

8.6%，均显著高于重力铸造 AlSi10Mg 制件[11]。伯明翰大学的 Noriko 等人发现，随着能量密度的增加，

SLM 成形的 AlSi10Mg 制件致密度先上升后下降，在 60 J/mm3 时达到最高(99.2%) [12]。山东省科学院的

王小军等人发现，粉体颗粒形貌越接近球形，粒径分布越窄，SLM 成形的 AlSi10Mg 制件致密度越高(为
98%) [13]。中北大学的白培康等人发现，合适的热处理(723 K, 1 h)可使 SLM 成形的 AlSi10Mg 制件组织、

成分更均匀，提高综合力学性能[14]。然而，现有的研究中，采用的激光扫描速度通常在 2000 mm/s 以下[11] 
[15] [16]，成形效率不高，微观组织分析不够充分。为此，本文在极高的扫描速度(3800 mm/s)下 SLM 制备

了 AlSi10Mg 试样，详细考察了其微观组织与力学性能，为拓宽 SLM 成形铝合金的应用提供技术支撑。 
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2. 实验方法 

实验采用美国 AMA 公司生产的 AlSi10Mg 合金粉末，其名义与实测成分列于表 1 中。该合金成分靠

近共晶成分，热裂纹几率低，铸造和焊接性能优良，且粉末流动性能好，适合 SLM 成形。该合金粉末呈

不规则椭球形，平均粒径为 42 μm，90%的粉末粒径集中在 20~77 μm 之间，呈正态分布(见图 1)。粉末粒

径分布集中，有利于提高制件致密度。 
 

Table 1. Nominal and measured compositions of AlSi10Mg alloy powder (weight percent, wt%) 
表 1. AlSi10Mg 合金粉末的名义和实测成分(质量百分数，wt%) 

 Si Mg Fe Zn Ti Ni Al 

Nominal value 9.0~11.0 0.2~0.45 <0.55 <0.10 <0.15 <0.05 Bal. 

Measured value 9.72 0.36 0.10 0.016 0.006 0.004 Bal. 

 

 
Figure 1. Micro-morphology (a) and particle size distribution (b) of AlSi10Mg alloy powder 
图 1. AlSi10Mg 合金粉末的微观形貌(a)和粒径分布(b) 

 
SLM 实验在广东汉邦激光科技有限公司生产的 SLM-250 型金属 SLM 设备上进行，其原理如图 2 所

示。打印过程先建立制件三维模型，再用切片软件获得每层平面轮廓模型，铺粉辊将粉末从供粉腔带入 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of SLM equipment 
图 2. SLM 设备的原理示意图 
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成型腔，激光束根据模型扫描，扫描完成后成型腔下降一个层厚重新铺粉，激光根据下一层模型重新扫

描，最终堆积得到制件。为保证打印效果，试验前用酒精擦拭基板、供粉腔、刮板等位置，并充入 Ar
气保护。 

本文采用的 SLM 工艺参数为：激光功率 450 W，扫描速度 3800 mm/s，层厚 30 µm，扫描间距 60 µm，

线能量密度 65.8 J/mm3。由于扫描速度较快，所以采用较高的激光功率，提高线能量密度，防止粉末热

输入量不足熔化不完全造成孔隙、夹渣等缺陷。本文 SLM 成形了Φ10 mm 的金相试样和拉伸试样(见图 3)。 
 

 
Figure 3. Metallographic and tensile AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 3. SLM 成形 AlSi10Mg 金相和拉伸试样 

 
经打磨、抛光后的金相试样用 keller 试剂(95 mL·H2O + 2.5 mL·HNO3 + 1.5 mL·HCl + 1 mL·HF)浸泡

腐蚀 15 s 后，在 Leica DMI 3000M 型金相显微镜(OM)和 JEOL JXA-8100 型扫描电子显微镜(SEM)下观察

微观组织。在 SmartLab 型 X 射线衍射仪(XRD)上进行物相分析，采用 CuKβ靶。在 MH-5L 型显微硬度测

试计上测试硬度，载荷 9.8 N，加载 15 s。在DNS200型万能材料试验机上进行室温拉伸，拉伸速率为 3 mm/s，
用 SEM 观察断口形貌。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微观组织分析 

图 4 为 SLM 成形的 AlSi10Mg 制件横截面的 OM 照片。宏观上，整体由不同方向上平行的条纹构成，

尺寸相差不大，宽约 100 μm，长约 300 μm，条纹间相互搭接，有明显的方向性。这样的条纹是激光扫描

粉末熔化后快速凝固形成的，条纹方向和激光扫描方向一致，激光扫描方向改变，则条纹方向改变。 
图 5 为 SLM 制件横截面的 SEM 照片。可见，在本文工艺参数下 SLM 成形的试样无明显空洞或微裂

纹等缺陷，说明该工艺参数是合理的。单个条纹中包含了大量细小的晶粒，可以将其分为三个区域：内

部细晶区(Inside Fine Grain Zone, FGZ)、热影响区(Heat Affected Zone, HAZ)、边界粗晶区(Boundary Coarse 
Grain Zone, CGZ)。条纹内部细晶区晶粒大小均匀，晶粒直径集中在 300~500 nm，无方向性，呈等轴晶；

条纹边界上粗晶区晶粒明显长大，晶粒直径略大于 500 nm，宽度较窄，约 4~5 个晶粒大小，无方向性，

呈等轴晶；内部细晶区与边界粗晶区中间有一段过渡热影响区，晶粒被拉长，长度达到 2~3 μm，晶粒宽

度与内部相当，有向条纹内部生长的趋势，呈柱状晶。由于 SLM 过程热输入较大，冷却速度较快，晶粒

没有足够的时间长大就凝固，导致整体晶粒尺寸较小；边界及热影响区晶粒受到相邻条纹熔化时的热影

响，得到的热输入大于内部晶粒，晶粒长大或重熔，所以晶粒尺寸大于内部，晶粒在长大或重熔过程中，

向已凝固的金属区域散热比向空气散热快，温度梯度大，所以晶粒有向内生长的趋势。 
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Figure 4. OM graphs of cross section of AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 4. SLM 成形 AlSi10Mg 试样横截面的 OM 照片 

 

 
Figure 5. SEM graphs of cross section of AlSi10Mg sample fabricated by SLM: (a) Overall morphology; (b) Magnification 
of A region; (c) Magnification of B region 
图 5. SLM 成形 AlSi10Mg 试样横截面的 SEM 照片：(a) 整体形貌；(b) A 区放大；(c) B 区放大 
 

图 6 为 SLM 制件纵截面的 OM 照片。可见，纵截面由“U 形”条纹构成，大小不均，呈“鱼鳞”状

分布，熔池在激光作用下形成，然后快速冷却。熔池呈“U 形”是因为 U 形上部与激光接触，热输入较

高，粉末熔化量多，传输到下部能量较上部少，热输入低，粉末融化量少。“U 形”条纹之间互相穿插

覆盖，呈“鱼鳞状”，说明在激光扫描的过程中，已经凝固的部分又发生过重熔的现象，达到了较好的

冶金结合。 
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Figure 6. OM graphs of longitudinal section of AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 6. SLM 成形 AlSi10Mg 试样纵截面的 OM 照片 

 
图 7 为 SLM 制件纵截面的 SEM 照片。其显微组织和横截面类似，“U”形条纹也是由无数细小晶

粒组成，可以将其分为两个区域：内部等轴晶区(Internal Equiaxed Crystal Zone, ECZ)、边界柱状晶区

(Boundary Columnar Crystal Zone, CCZ)。条纹内部等轴区晶粒大小均匀，晶粒直径直径略大于 500 nm，

与横截面边界粗晶区相当，无明显方向性，呈等轴晶；条纹边界上晶粒变得细长，宽度比条纹内部晶粒

略宽，长度分布不均，主要集中在 3~4 μm，少数达到 10 μm 以上，宽度较窄，约 10 个晶粒大小，有明

确的方向性，呈柱状晶。纵截面晶粒形成过程和横截面类似，SLM 过程中粉末熔化后快速冷却，导致整

体晶粒尺寸不大，条纹边界上受到相邻条纹熔化的影响重熔，冷却时沿散热最快的方向结晶，形成柱状 
 

 
Figure 7. SEM graphs of longitudinal section of AlSi10Mg sample fabricated by SLM: (a) Overall morphology; (b) Magni-
fication of A region; (c) Magnification of B region 
图 7. SLM 成形 AlSi10Mg 试样纵截面的 SEM 照片：(a) 整体形貌；(b) A 区放大；(c) B 区放大 
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晶。然而，纵截面晶粒整体尺寸大于横截面晶粒，原因是纵截面条纹间搭接率更高，重熔面积大，总的

热输入高于于横截面总热输入。 

3.2. 物相分析 

图 8 为 SLM 成形 AlSi10Mg 试样的 XRD 谱。可见该试样主要由 Al 基体和 Si 相组成，还含有少量

的 Mg2Si 相。谱中得出 Al 的衍射峰相对于纯 Al 相产生了向右的偏移，θ值偏大。由布拉格方程：2sinθdhkl 
= λ(θ为入射角，dhkl 为晶面间距，λ为波长)，本实验靶材(CuKβ靶)不变，则 λ不变，当 θ偏大时，dhkl 偏

小，晶格常数减小，表明 Al 基体发生了晶格畸变。AlSi10Mg 合金主要成分中只有 Si 原子直径小于 Al
原子，Si 占据了 Al 基体中原本属于 Al 原子的位置，导致 Al 基体的晶格常数减小，形成了固溶置换体。 

 

 
Figure 8. XRD spectrum of AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 8. SLM 成形 AlSi10Mg 试样的 XRD 谱 

3.3. 力学性能分析 

SLM 成形 AlSi10Mg 合金横纵截面的显微硬度无明显差异，分别为 133 HV 和 134 HV，远高于传统

铸造 AlSi10Mg 合金(86 HV)。 
图 9 为 SLM 成形 AlSi10Mg 试样室温工程应力应变曲线，其拉伸力学性能值列于表 2 中。可见，在

本文工艺参数条件下 SLM 制备的 AlSi10Mg 试样呈现优异的综合拉伸力学性能，其抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别达到 470 MPa、327 MPa和 8%，远高于铸造 AlSi10Mg合金(ISO R2147铸态标准中 AlSi10Mg
合金最高屈服强度、抗拉强度、伸长率分别为 317 MPa、170 MPa 和 3.5%)。同时也高于部分文献[12] [15] 
[16]提及的 SLM 成形的 AlSi10Mg 合金综合拉伸力学性能结果，说明本文采用的工艺参数更佳。此外，

SLM 扫描速度有明显提升，加工效率更高。 
 

Table 2. Comparison on tensile mechanical properties at ambient temperature of AlSi10Mg samples fabricated by SLM 
表 2. SLM 成形 AlSi10Mg 试样室温拉伸力学性能对比 

Laser power P (W) Scanning speed V 
(mm/s) 

Tensile strength 
Rm (MPa) 

Yield Strength 
Rp0.2 (MPa) 

Elongation 
A (%) Reference 

450 3800 470 327 8.0 This article 

370 1300 452 264 8.6 [11] 

340~370 1100~1400 289~314 186~201 11.5~15.5 [15] 

200 500 382 - 3.7 [16] 
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Figure 9. Engineering stress-strain curve at ambient temperature of AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 9. SLM 成形 AlSi10Mg 试样室温工程应力应变曲线 

 
综合力学性能的提升主要来源于晶粒细化和固溶强化。SLM 成形的 AlSi10Mg 试样晶粒极细，且组

织致密缺陷，大部分晶粒直径在 500 nm 及以下，远小于铸态晶粒(通常达到 100 μm以上)，大量的晶界

阻碍了位错的运动，加载时可以抵抗更高的应力。横纵截面晶粒尺寸差异不大，所以显微硬度无明显差

别。Si 原子以置换固溶体的形式存在存在于 Al 基体中，产生的晶格畸变增加了位错滑移的阻力，从而增

强试样强度。 
图 10 为 SLM 成形的 AlSi10Mg 试样拉伸断口形貌。拉伸沿着垂直纵截面方向进行。断口几乎观察

不到孔洞，呈蜂窝状，具有大量韧窝结构，为韧性断裂。试样致密度较高，缺陷少，几乎观察不到气孔、

微裂纹等缺陷，裂纹源少不易启裂。 
 

 
Figure 10. Tensile fracture morphology of AlSi10Mg sample fabricated by SLM 
图 10. SLM 成形的 AlSi10Mg 试样拉伸断口形貌 

4. 主要结论 

1) 在激光功率 450 W，扫描速度 3800 mm/s，扫描间距 60 μm，层厚 30 μm 条件下 SLM 制备的

AlSi10Mg 试样观察不到明显孔洞和其他缺陷。 
2) AlSi10Mg 试样横截面主要由大小均匀“带状”条纹构成，纵截面由大小不均的“U 形”条纹构成，
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条纹间界限明显。横纵截面条纹都由大量细小晶粒组成，横截面“带状”条纹中可分为三个区域：内部

细晶区、热影响区、边界粗晶区；纵截面“U 形”条纹中分为两个区域：内部等轴晶区、边界柱状晶区。

受热输入量不同影响，横纵截面条纹边界晶粒直径大于条纹内部，纵截面晶粒直径整体大于横截面。 
3) SLM 成形的 AlSi10Mg 试样具有良好的综合拉伸力学性能，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达

到 470 MPa、327 MPa 和 8.0%，较常规铸造的 AlSi10Mg 合金分别提高了 92%、48%和 129%，综合力学

性能的提升来源于细晶强化和固溶强化。 
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