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摘 要：研究了基板预热温度对选区激光熔化（SLM）制备 AlSi9Mg1ScZr 合金样品微观组织及力学性能的影响，在 35、

85、135 ℃ 3 种不同基板预热温度下，制备了 SLM 样品并分别进行微观组织观察及性能测试。结果表明，基板预热温

度设置为 135 ℃时，由于基板预热温度和激光扫描热输入的共同影响，使合金在打印过程产生了原位时效效应，在保

留细小枝晶和 Si 网格的同时促进了元素从过饱和固溶体中析出。相比基板预热 35 ℃的样品，纳米尺度的 Mg2Si 相和

Si 相在α-Al 基体及枝晶界析出的数量显著增加，起到了提高强度的作用；但微米尺度富 Fe 相的析出对塑性产生了负面

影响。在基板预热温度设置为 135 ℃时，制备的 AlSi9Mg1ScZr 合金在 0°方向上屈服强度高达 360 MPa、抗拉强度高达

502 MPa、伸长率为 7%；90°方向上屈服强度高达 331 MPa、抗拉强度高达 511 MPa、伸长率为 5.4%。本研究通过提高

基板预热温度，在 SLM 过程中实现了 SLM 样品的原位时效，改善了 SLM 制备 AlSi9Mg1ScZr 合金的微观组织，在不

经过后续热处理的情况下，大幅降低了残余应力，得到了超高强度的 AlSi9Mg1ScZr 合金样品。
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增材制造技术（AM），包括选区激光熔化（SLM）

和直接能量沉积（DED）等成形方式，因其加工周期

短、材料利用率高、个性化定制等技术优势，为低密

度、高比强度、低成本、几何结构复杂的新型材料的

制备提供了可能，在汽车工业、航空航天、军事设施

等领域得到了广泛应用[1-3]。其中选区激光熔化技术因

其较高的打印精度和优异的力学性能而被广泛应用于

复杂金属组件的生产中[4]。在 SLM 过程中，激光熔池

快速熔凝可获得高凝固速率（高达 104~106 K/s），使

打印金属产生了独特的微观结构和高度过饱和的固

溶体 [5]，从而可以得到更加优良的性能。迄今为止，

SLM 已被广泛应用于金属组件的制备，其中铝硅合金

因其较小的凝固收缩率以及良好的可焊性、成型性及

耐 热 性 而 被 广 泛 作 为 SLM 的 原 材 料 [6] ， 如

AlSiMg3[7]，AlSi10Mg[8-10]，AlSi7Mg[11-12]等受到了

研究者的广泛关注。但在实际应用中，SLM 成形铝

硅系合金需经过合适的热处理工艺来改善合金微观

组织和综合力学性能。

大量文献研究了热处理对 SLM 制备铝硅系合金

微观组织及力学性能的影响。Zhuo[13]等通过 300 ℃/2 h+
水淬，使 SLM 制备的 AlSi10Mg 塑性从 8%提高到了

15.3%，但抗拉强度却从 446 MPa 下降到了 273 MPa。
Kimura[12]等研究了 SLM 制备 AlSi7Mg0.3 的微观组织

和力学性能，经过退火（T5）处理后，合金的微观结

构从细枝晶转变为粗枝晶，且亚微米级的硅网格演变为

微米级硅颗粒。SLM 试件的伸长率从 15%上升到 30%，

而极限抗拉强度和屈服强度分别从 400 和 250 MPa 下降

到 200 和 125 MPa。众多研究者[14-17]研究了 T6 回火热

处理工艺对 SLM 制备 AlSi10Mg 合金微观组织及力学

性能的影响。研究发现，经 T6 热处理后的 SLM 样品

强度大幅降低；较高的热处理温度不但破坏了 SLM 制

备 AlSi10Mg 样品的硅网格，还使晶粒发生了明显粗

化。Aboulkhair[18]等发现，T6 热处理后，SLM 成

形 AlS i1 0Mg 抗拉强度由 268 MP a 变为 239
MPa，降低 12%，塑性提高了 2.8%。Wang[19]等设

置了 270、300、330 ℃的保温 2 h 热处理，结果发

现，随着热处理温度的升高，SLM 制备 AlSi10Mg
样品的塑性逐渐升高，强度逐渐降低。王悦 [20]等研
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究了热处理对 SLM 制备 AlSi10Mg 组织及性能的影

响，发现在 540 ℃，1 h 固溶处理后，样品强度从

478 MPa 下降到了 246 MPa。众多研究结果表明，

现有热处理工艺会导致铝硅系合金的枝晶粗化、晶

粒粗化，以及硅网格转变为更粗大的硅颗粒；虽然

使塑性得到了一定的提升，但大大降低了铝硅合金

的抗拉强度和屈服强度。

针对上述研究中热处理后合金强度下降的现象，

通过严格控制热处理的时间和温度，防止枝晶及晶粒

粗化，抑制硅网格的颗粒状粗化转变，有望获得高强

度的铝硅系合金。热循环对 SLM 成形合金的微观结

构、过饱和溶质的沉淀相析出以及第二相演化起着重

要的作用 [10]，本研究设计了一种预热打印的 SLM 方

案，在现有打印工艺参数下调整基板预热温度，从而

改变 SLM 过程的热循环。改变基板预热温度可得到不

同的热循环温度，进而影响原位预热的沉淀相析出和

第二相演化倾向，以期得到不同的原位热处理效果，

进而实现铝硅系合金微观组织及力学性能调控[21]。本

研究中，以铝硅系合金 AlSi9Mg1ScZr 为原材料，在

不同基板预热温度下通过 SLM 制备了不同打印方向

上的样品，以期在不经过后续热处理的情况下直接用

SLM制备出高强度且塑性良好的AlSi9Mg1ScZr样品。

本文通过显微组织表征及力学性能测试，探究了原位

热处理对 SLM 制备 AlSi9Mg1ScZr 合金组织性能的影

响，为制备高性能铝硅系合金提供了参考。

1 实 验

与现有的 AlSi10Mg 材料不同，本研究使用的

AlSi9Mg1ScZr，相比 AlSi10Mg 提高 Mg 含量并降低了

Si 含量，添加了微量 Sc 和 Zr 元素，通过气雾法制备得

到了实验粉末，其化学成分及含量如表 1 所示。合金粉

末的微观形貌如图 1 所示，通过图像分析软件统计，粉

末的平均球形度约为 90.12%，表明所用粉末具有良好的

铺粉特性，经激光粒度分析仪测得其粒径分布如图 2 所

示，粉末平均粒径为 36.32 μm，粒径分布为 D10=18.73
μm，D50=36.32 μm，D90=61.79 μm。

本实验的样品由德国 EOS 公司生产的 EOS M290
金属打印机制备，该打印机配备了 400 W 的光纤激光

器，最大加工尺寸为 250 mm×250 mm×300 mm。样

表 1 AlSi9Mg1ScZr 合金粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of AlSi9Mg1ScZr alloy powder

(ω/%)

Si Mg Sc Zr Fe Al

8.2 0.94 0.1 0.04 0.12 Bal.

图 1 激光熔化 AlSi9Mg1ScZr 粉末形貌

Fig.1 SEM images of SLMed AlSi9Mg1ScZr alloy powder

图 2 AlSi9Mg1ScZr 合金粉末的粒径分布

Fig.2 Particle size distribution of AlSi9Mg1ScZr alloy powder

品打印在氩气保护的成型仓内进行。打印策略如图 3a
所示，工艺参数为激光功率 370 W，层厚 0.03 mm，

层间转角 67°，扫描速度 1300 mm/s，扫描间距为 0.16
mm。设置 3 组不同的预热温度（35/85/135 ℃），在

0°和 90°方向上切取 3 mm×5 mm×6 mm 的金相观察

样品，并在 0°和 90°成型方向上分别加工制备拉伸试

样（如图 3b 所示）。

各个金相样品经砂纸打磨后采用阿基米德排水

法测其致密度。使用显微维氏硬度计，设置下压力 5
N，保持下压时间 10 s，根据压痕对角线长度得出对

应维氏硬度。通过μ-X360s 便携式 X 射线残余应力

分析仪进行残余应力测试。根据 GB/T 228.1-2010
标准加工拉伸试样，在 0°和 90°成形方向上准备 3
个平行试样，拉伸实验在拉伸试验机上进行室温拉

伸测试，拉伸速率为 2.1 mm/min。在电子扫描显微

镜（ZEISS ULTRA 5）下观察断口形貌，并使用能量

仪（EDS）对断面上的析出相进行元素分析。

对金相样品 0°和 90°方向的观察面（如图 3a 所

示），经过打磨、抛光后，使用 Keller 试剂（95% H2O
+2.5% HNO3+1.5% HCl+1.0% HF）对抛光表面淹没腐

3 μm

100 μm
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图 3 打印策略示意图；试样打印示意图

Fig.3 Illustration of printing strategy (a) and specimen printing (b)

蚀后得到观察样品。使用光学显微镜（OM，ZEISS
倒置显微镜）和电子扫描显微镜（ZEISS ULTRA 5）
观察 SLM 制备样品的微观形貌。取机械抛光后的待观

测表面，对表面使用离子刻蚀仪（Leica RES 101），

刻蚀电压 6.5 V，时间为 1 h，使用电子背散射仪器

（OXFORD Nordlys Nano，EBSD）研究制备样品的晶

体取向、晶粒尺寸和结构。用铜靶（λ=0.1542 nm）在

20°~110°（2θ）进行 X 射线衍射（XRD）分析。通过

美国 Gatan 695 离子减薄仪，在电压为 4 keV 下，对

样品进行离子减薄，使用透射电子显微镜（FEI Talos
F200X）测定样品的纳米级微观结构。

2 结果与讨论

2.1 不同基板预热温度制备 SLM 样品的致密度

不同基板预热温度下制备样品的光学显微镜照片

如图 4 所示，所有样品的打印熔合质量良好，没有出

现大尺寸的孔隙和搭接不良的现象，孔隙的形状、大

小及分布无明显差异，且都具有孔隙面积小、孔隙数

目不多的特点。本研究通过二值法统计孔隙占图像的

面积比例，得到了各个样品的致密度，并通过阿基米

德法测出了各个样品的密度。

不同基板预热温度下制备的样品密度和致密度

如图 5 所示。可以观察到不同预热温度下，试样均

表现出较高的致密度（大于 99.8%），且不同基板

预热温度下制备样品的密度和致密度相差极小，均

达到了较高水平。

图 4 不同预热温度下未腐蚀 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品光

学显微镜图像

Fig.4 Optical microscope images of uncorroded SLMed AlSi9Mg1-

ScZr samples in 0° (a-c) and 90° (d-f) directions under

different preheating temperatures: (a, d) 35 ℃,

(b, e) 85 ℃, and (c, f) 135 ℃

图 5 不同预热温度下 SLM 成形样品的密度与致密度

Fig.5 Density and relative density of SLMed samples with

different preheating temperatures

通过样品的孔隙情况、密度以及致密度测试，可

以看出，在本研究选择的打印工艺及策略下，不同基

板预热温度下打印的样品均具有良好的打印质量。

2.2 不同基板预热温度下 SLM 制备样品的显微组织

如图 6 所示，腐蚀后不同基板预热温度下 SLM 成

形 AlSi9Mg1ScZr 合金样品熔池截面的光镜图，表现

为明显的 SLM 成形形态；在 0°方向上，组织截面表

200 μm
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图 6 不同预热温度下腐蚀后 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品光学显微镜图像

Fig.6 Optical microscope images of corroded SLMed AlSi9Mg1ScZr samples in 0° (a-c) and 90° (d-f) directions under different

preheating temperatures: (a, d) 35 ℃, (b, e) 85 ℃, and (c, f) 135 ℃

现为交叉的移动熔池轨迹形态，且移动轨迹之间的

夹角为 67°；在 90°方向上，组织截面表现为层状

鱼鳞形态。这种宏观形貌与文献中报道的 SLM 成形

AlSi10Mg 合金组织形貌一致 [22]。0°和 90°方向上有

较少圆形孔隙和不规则孔隙，这是由于 SLM 过程中

高能量密度的输入导致合金中低熔点的成分蒸发，

产生了气泡，这些气泡出现在熔池底部，由于熔融

金属的凝固速率高，没有足够的时间使气泡在凝固

前上升到熔池表面，导致打印合金中包含近球形孔

隙。不规则孔隙主要是由于局部熔合不良引起，熔

体润湿时间不足或夹杂导致熔合质量不佳，熔融的

金属不能完全填补扫描轨迹之间的间隙，从而形成

不规则的孔隙。不同预热温度下制备的样品在熔池

搭接处和熔池内部均有孔隙出现，孔隙的分布具有

随机性。总体来说，本研究制备的样品孔隙面积较

小且孔隙数量较少，本研究打印样品有较好的打印

质量。

2.3 不同基板预热温度下 SLM 制备样品的微观组织

如图 7 所示，不同基板预热温度下 SLM 成形

AlSi9Mg1ScZr 样品的微观组织 SEM 图，从图中可以

观察到典型的硅网格包围α-Al 胞状枝晶的 SLM 成形

铝硅合金的共晶组织[23]。在 0°方向上，胞状枝晶的形

图 7 不同基板预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品在 0°和 90°方向上的 SEM 图像

Fig.7 SEM images of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples in 0° (a-c) and 90° (d-f) directions under different substrate preheating

temperatures: (a, d) 35 ℃, (b, e) 85 ℃, and (c, f) 135 ℃

1 µm

400 nm

fed
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Average size: 0.510 µmAverage size: 0.518 µmAverage size: 0.543 µm

Number of particles: 638 Number of particles: 994 Number of particles: 1192
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状趋于正多边形；在 90°方向上，胞状枝晶呈现沿打

印方向生长的条形。图中可以看出，不同基板预热温

度下制备样品的硅网格形状结构无明显变化，没有出

现硅网格转变为微米级硅颗粒的现象；通过统计，预

热温度 35、85、135 ℃下制备样品在 0°方向上胞状枝

晶的平均尺寸分别为 0.543、0.518、0.510 μm，枝晶

大小无明显变化；由此可见，本研究中采用的基板预

热温度不会引起枝晶粗化，也不会破坏细小的硅网格

结构。在 0°方向上的 SEM 图中可以看出，α-Al 基体

上有白色析出相的出现；统计图 7a、7b、7c 中纳米级

白色析出相的数量分别为 638、994、1192，说明α-Al
基体上的析出相随基板预热温度升高而逐渐增多，析

出相可以起到沉淀强化的作用，可能会提高本研究中

样品的强度。

如 图 8 所 示 ， 不 同 预 热 温 度 下 SLM 成 形

AlSi9Mg1ScZr 样品在不同方向上的 EBSD 图，可以观

察到，在 0º方向，样品的晶粒形貌为细小等轴晶。在

90º方向，熔池中心分布晶粒形貌的是粗大柱状晶，熔

池边界上分布了较细的等轴晶，整体呈柱状晶分布。

从图中可以看出，不同基板预热温度下制备样品各晶

粒取向分布比较均匀，无明显的择优取向出现；通过

统计，在 2 个方向上，不同预热温度下晶粒的平均尺

寸相近；由此可见，提高基板预热温度不会对该合金

晶粒取向及大小产生明显影响。

如图 9 所示，不同基板预热温度下成形试样 XRD
图谱，可以观察到，不同基板预热温度下 SLM 成形

AlSi9Mg1ScZr 样品的物相是相近的，均存在α-Al 和

Si 相。在基板预热温度为 135 ℃时，由于在较高的

基板预热温度下，Si 元素在共晶区进一步析出，导致

图谱中 Si 相强度有所增加；不同温度下制备试样在

XRD 中可观察到有 Mg2Si 相的出现。

如图 10 和 11 分别为基板预热温度为 85 和

135 ℃透射电子显微镜图像及 EDS 面扫描。对比 85
和 135 ℃的图片，可以观察到，在基板预热温度为

135 ℃时，α-Al 基体上纳米析出相（平均大小 20.37 nm）

明显增多，对比 EDS 图像中 Si 元素的分布，可以看

出α-Al 基体内的析出相主要是 Si 元素组成。枝晶边

界 Mg 元素含量呈增长趋势；对枝晶边界的含 Mg
析出相进行 EDS 元素分析和透射衍射花样的标定，

如图 12 所示，可确定此析出相为 Mg2Si 相。合金中

的细小 Si 相和 Mg2Si 相在铝硅系合金中均能起到强

化作用 [24]。

2.4 预热温度对力学性能的影响

如图 13 所示，展示了不同基板预热温度下 SLM
成形 AlSi9Mg1ScZr 样品在 0°和 90°方向上的硬度

（HV）。可以看出，随着基板预热温度的提高，2 个

方向上的硬度也随之增高。且 0°方向比 90°方向上的

硬度大，这符合 SLM 成形铝硅合金各向异性的一般规

律。在 3 组预热温度中，135 ℃样品的硬度最高；其

在 0°方向上达到了 1507.24 MPa，在 90°方向上达到

1501.36 MPa。造成这种显微硬度差异的原因是，随着

温度的增加，SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品过饱和固

溶体中析出的纳米级 Si 相和 Mg2Si 相数量增多，由于

沉淀强化作用使得硬度增加。

图 8 不同预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品在 0°和 90°方向上的晶粒取向分布

Fig.8 Grain orientation distributions of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples in 0° (a-c) and 90° (d-f) directions under different preheating

temperatures: (a, d) 35 ℃, (b, e) 85 ℃, and (c, f) 135 ℃

Average grain size: 7.50 μmAverage grain size :7.42 μm Average grain size: 7.17 μm
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图 9 不同基板预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的

XRD 图谱

Fig.9 XRD patterns of SLMed AlSi9Mg1ScZr alloys with

different substrate preheating temperatures

图 14 为不同基板预热温度下 SLM 制备的

AlSi9Mg1ScZr 铝合金试样上表面残余拉应力。可以

看出，随着基板预热温度的增加，合金试样残余应力

呈现逐渐下降的趋势。随着基板预热温度提高，SLM
样品凝固温度与低温段的差值逐渐减小，样品内的整

体温度梯度下降，减小了样品降温至预热温度时的收

缩倾向，从而降低了合金在 SLM 成形过程中累积的

残余应力。

不同基板预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样
品的应力-应变曲线如图 15 所示，可以看出，随着基板

预热温度的上升，样品在 0°和 90°方向上抗拉强度和

屈服强度均有所增加，但延伸率有所下降。不同基板预

热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品屈服强度、抗

拉强度和延伸率如图 16 所示。图中可以看出在基板预

热温度为 135 ℃时，0°方向上平均其屈服强度为 360
MPa、平均抗拉强度为 502 MPa、平均延伸率为 7%；

在 90°方向上其平均屈服强度为 331 MPa、平均抗拉强

度为 511 MPa、平均延伸率为 5.4%，相比 35 ℃的平

均屈服强度增加了 28%、平均抗拉强度增加了 6%。

图 10 基板预热温度为 85 ℃时 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的 TEM 照片及 EDS 面扫描图

Fig.10 TEM image and EDS mappings of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples at substrate preheating temperature of 85 ℃

图 11 基板预热温度为 135 ℃时 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的 TEM 照片及 EDS 面扫描图

Fig.11 TEM image and EDS mappings of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples at substrate preheating temperature of 135 ℃
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图 12 枝晶边界析出相衍射花样的标定

Fig.12 Diffraction calibration of dendrite boundary precipitation phases

针对提高基板预热温度，样品塑性下降的现象，

对不同预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的拉

伸断口进行了分析。如图 17 所示，不同基板预热温

图 13 不同预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的硬度

Fig.13 Hardness of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples with

different preheating temperatures

图 14 不同基板预热温度下 SLM成形 AlSi9Mg1ScZr样品的残

余应力

Fig.14 Residual stresses of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples with

different substrate preheating temperatures

度下的断口 SEM 图，在不同的预热温度下，断口上

均发现细小的韧窝，表明试样的断裂呈塑性断裂倾向。

在断口上明显观察到了微米级别的球形颗粒（平均直

径 1.33 μm），对其数量进行统计，图 17a、17b、17c
中球形颗粒的数量分别是 6、66、79，图 17d、17e、
17f 中球形颗粒的数量分别是 11、20、90。由此可见，

随着基板预热温度的增加，断口上微米级球形颗粒数

逐渐增多。

图 15 不同基板预热温度下 SLM成形 AlSi9Mg1ScZr样品在不

同方向上的应力-应变曲线

Fig.15 Stress-strain curves of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples

with different substrate preheating temperatures in

different directions: (a) 0° and (b) 90°

Element at%

Al 69.05

Mg 10.34

Si 15.33

Others 14.28

_
10

_
1

01
_
1

000

Mg2Si[
_
111]5 1/nm20 nm100 nm



·1082· 稀有金属材料与工程 第 53 卷

如图 18 所示，EDS 分析结果表明，合金中 Fe 元

素的分布与球形颗粒的分布具有一致性，对红色框内

球形颗粒进行 EDS 分析，发现球形颗粒主要成分是

Fe 和少量 Al，这表明随着基板预热温度的升高，合金

中的杂质元素 Fe 从过饱和的固溶体中析出，形成微米

级别球形含 Al 的 Fe 颗粒。

图 16 不同基板预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的抗拉强度、屈服强度和延伸率

Fig.16 Tensile strength, yield strength and elongation of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples with different substrate preheating temperatures

in different directions: (a) 0° and (b) 90°

图 17 不同基板温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品在不同方向上拉伸断口的 SEM 图

Fig.17 Fracture SEM images of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples in 0° (a-c) and 90° (d-f) directions with different substrate preheating

temperatures: (a, d) 35 ℃, (b, e) 85 ℃, and (c, f) 135 ℃

图 18 135 ℃基板预热温度下 SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr 样品断口形貌及 EDS 面扫描图

Fig.18 Fracture morphology and EDS mappings of SLMed AlSi9Mg1ScZr samples at substrate preheating temperature of 135 ℃
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图 19 不同预热温度 SLM 成形过程热循环对 AlSi9Mg1ScZr 样品组织的影响示意图

Fig.19 Schematic diagrams of the effect of thermal cycling on the microstructure of AlSi9Mg1ScZr samples with different preheating

temperatures in SLM forming process: (a) thermal cycle curve of SLM process, (b) nanoscale precipitated phase, and

(c) microscale Al-Fe phase

图 20 本研究与文献中性能对比

Fig.20 Comparison of properties in this study and other literatures

2.5 预热温度对 SLM 制备样品综合力学性能的影响

机制

如图 19a 所示，基板预热温度 35 和 135 ℃时 SLM
成形 AlSi9Mg1ScZr 样品的热循环示意图，提高基板

预热温度可提高 SLM 热循环过程中降温时间段的平

均温度。也提高了 SLM 热循环过程的低温段温度，使

样品在激光输入间隙的降温时间段的温度接近时效处

理的温度水平，实现了 SLM 过程中的原位时效，促进

了纳米级 Si 和 Mg2Si 增强相的析出（如图 19b 所示），

起到了沉淀强化的效果。对于铝硅系合金，原位时效

热处理可以使样品保留打印过程中因快速冷却而形成

的细枝晶、细晶粒和硅网格组织，从而有利于获得最

优的综合力学性能。但是，由于基板预热温度的上升，

合金中的杂质 Fe 元素也会从固溶体中析出，形成微米

级的含铝铁颗粒（如图 19c 所示），微米级颗粒的析

出对强度有一定的好处，但会显著降低样品的塑性。

拉伸实验结果表明，在基板预热温度为 135 ℃

时，SLM 制备样品在 0°方向上的平均屈服强度为 360
MPa、平均抗拉强度为 502 MPa，通过统计文献中添

加微量 Sc 元素的铝合金，绘制出铝合金平均力学性能

随添加 Sc 含量的对比图（图 20a），可以看出，在本

次研究中，对于 Sc 含量极低（质量分数 0.1%左右）

的 AlSi9Mg1ScZr 合金，通过提高预热温度，可以得

到与添加高含量 Sc 元素铝合金相近的超高强度。通过

统计强度与添加 Sc 元素的比值（如图 20b），可以看

出，本研究制备样品的强度与含 Sc 量的比值处于超高

水平，对于开发微量 Sc 元素的高强度铝合金具有参

考意义。

3 结 论

1）不同基板预热温度下，制备的 SLM 样品致密

度均达到了 99.8%以上，且孔隙数量较少，不同基板

预热温度下均能得到熔合质量良好的打印样品。

2）随着预热温度的增加，SLM 成形 AlSi9Mg1ScZr
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合金的硬度、屈服强度和抗拉强度均有所增加；在 0°
方向上平均屈服强度高达 360 MPa、平均抗拉强度高

达 502 MPa、平均伸长率为 7%；90°方向上平均屈服

强度高达 331 MPa、平均抗拉强度高达 511 MPa、平

均伸长率为 5.4%。可见，在维持一定拉伸塑性的前提

下，可以通过调控基板预热温度来提高 SLM 成形

AlSi9Mg1ScZr 合金的强度，且相比其它含钪铝合金表

现出优异的节约稀土作用，将钪元素的含量从 0.75%
降低至只需 0.1%。

3）基板预热温度的提高，实现了在成形过程中对

合金原位时效热处理的作用，在保留 SLM 成形

AlSi9Mg1ScZr 细小组织特征的前提下促进了α-Al 基

体中的纳米级 Si 相析出，也促进了枝晶边界纳米级

Mg2Si 相的析出，起到了沉淀强化的作用，提高了合

金的强度。但合金的塑性有所下降，主要归因于杂质

元素 Fe，形成了相对粗大的微米级铁铝相。
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Effect of Substrate Preheating Temperature on Microstructure and Mechanical
Properties of AlSi9Mg1ScZr Alloy Prepared by Selective Laser Melting

Zhang Can1,2, Wang Guowei1, Zhu Jingxi1,2, Wang Lili1, Shen Xianfeng1, Ye Han2, Wang Chao1, Huang Shuke1

(1. Institute of Machinery Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

(2. School of Advanced Manufacturing, Nanchang University, Nanchang 330031, China)

Abstract: The effects of substrate preheating temperature on the microstructure and mechanical properties of AlSi9Mg1ScZr alloy samples

prepared by selective laser melting (SLM) were investigated. SLM samples were prepared at three different substrate preheating

temperatures of 35, 85, and 135 °C, and subjected to microstructure observation and property testing. The results show that the substrate

preheating temperature set to 135 ℃ causes the in-situ aging effect of the alloy during the printing process due to the combined effect of

the substrate preheating temperature and laser scanning heat input, which promotes the precipitation of elements from the supersaturated

solid solution while retaining fine dendrites and Si lattices. Compared with the sample with the substrate preheated at 35 °C, the nanoscale

Mg2Si and Si phases are precipitated significantly more in the α-Al matrix and dendrite boundaries, which improves the strength; however,

the precipitation of the micron-scale Fe-rich phase has a negative effect on plasticity. At a substrate preheating temperature setting of

135 °C, the prepared AlSi9Mg1ScZr alloy exhibits a yield strength of 360 MPa, a tensile strength of 502 MPa, and an elongation of 7% in

the 0° direction, and a yield strength of 331 MPa, a tensile strength of 511 MPa, and an elongation of 5.4% in the 90° direction. The

microstructure of AlSi9Mg1ScZr alloy prepared by SLM is improved by increasing the substrate preheating temperature and in-situ aging

of the SLM samples is achieved during SLM, by which the residual stress is significantly reduced and ultra-high strength AlSi9Mg1ScZr

alloy samples can be obtained without subsequent heat treatment.

Key words: selective laser melting; AlSi9Mg1ScZr alloy; substrate preheating; microstructure; mechanical properties
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