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激光熔化沉积 AlSi10Mg 成形特性及力学性能 

李俐群，曲劲宇，王宪 

（哈尔滨工业大学 先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001） 

摘  要：目的 研究激光熔化沉积 AlSi10Mg 铝合金的成形特性及力学性能。方法 以颗粒度 45~105 μm 的

AlSi10Mg 粉末为材料，6061 铝合金为基板，利用光纤激光器在充氩舱内分别进行单层单道、竖直薄壁单墙

体与倾斜薄壁墙体的成形试验。测试单墙体的抗拉强度与延伸率，并通过扫描电子显微镜和光学显微镜对

微观组织形貌进行分析。结果 单层单道沉积层高度与激光扫描速度负相关，与送粉速度成线性正相关；而

沉积层宽度与扫描速度负相关，与激光功率正相关。沉积单墙体时，沉积前 10 层最不稳定，墙体厚度低于

后续层的厚度。为了使沉积过程稳定，墙体不塌陷，通过激光功率在前 20 层左右逐层递减，成功制备出 250
层（高 10 cm）以上的单墙体。工艺选取合适时，AlSi10Mg 具有良好的成形能力，激光头角度保持竖直不

变，墙体倾角 60°以下可以稳定沉积。制备沉积态 AlSi10Mg 气孔率约 3%，抗拉强度 250 MPa 左右，延伸

率 5%以上，抗拉强度高于成分相似的 ZL104 铸件 25%。微观组织内 Al-Si 共晶细小，没有针片状共晶组织，

并且组织沿沉积方向呈现周期性变化。结论 AlSi10Mg 在激光熔化沉积时具有良好的成形能力，沉积态的组

织强度高于铸态组织强度。优化后的工艺可以稳定沉积制备下圆上方的变截面薄壁样件。 
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Formability and Mechanical Property of Laser  
Metal Deposited AlSi10Mg Alloy 

LI Li-qun, QU Jin-yu, WANG Xian 

(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the formability and mechanical property of laser metal deposited AlSi10Mg alloy. 
AlSi10Mg powder with size ranging from 45 to 105 μm was utilized as the material and 6061 aluminum alloy was used as the 
substrate. Single-layer cladding, thin walls and inclined walls were manufactured with fiber laser in argon chamber to test the 
formability. The tensile strength and elongation of the walls were tested. The microstructure was analyzed with optical micro-
scope and SEM. There was a positive correlation between the height of single layer and powder feeding speed, but a negative 
correlation with the scanning speed. Further, the same correlation also existed between the width of single layer and laser power 
and between the width and the scanning speed. When single-layer wall was deposited, the first 10 layers were not stable. The 
thickness of wall was thinner than subsequent layers. For the sake of improving the stability and preventing from collapse of 
walls, laser power should decline gradually in the first 20 layers. With this method, a wall more than 250 layers was made steadily 
and successfully. AlSi10Mg had good formability when process parameters were selected properly. Inclined walls could be depos-
ited even if the wall had tilted to 60 degree. The porosity of the walls was nearly 3%. The tensile strength was approximately 250 
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MPa and the elongation was about 5%. The tensile strength was 25% higher than that of ZL104 as-casted aluminum alloy. The 
microstructure periodically varied along the deposition direction. The eutectic was small and no needle-like eutectic was found. 
The AlSi10Mg has good formability in laser metal deposition process. The microstructure strength of as-deposited samples is 
better than as-casted alloy. Finally, a variable cross-section thin-walled sample is deposited with optimized processing parameters. 
KEY WORDS: AlSi10Mg; laser metal deposition; additive manufacturing; formability; microstructure; mechanical property 

激光熔化沉积技术是基于激光熔覆技术发展起

来的一种金属增材制造技术，可用于金属材料的增材

制造、修复和熔覆，在工业界中有非常广泛的应用[1]。

采用激光熔化沉积技术进行不锈钢、钛合金、镍合金

的增材制造在国内外都有较多的研究[2-5]，但是对于

铝合金材料，激光熔化沉积制造技术的研究、应用都寥

寥无几。相比之下，选区激光熔化技术在 Al-Si 系铝合

金的增材制造上已经非常成熟，研究重点已经转移至

诸如 7 系铝合金等高强铝合金的制备中[6-8]。主要是因

为铝合金粉末流动性差，对激光具有较高的反射，且铝

合金沉积过程易形成气孔、夹渣甚至氧化膜等缺陷，

严重影响了粉末向熔池输入的稳定性。此外，铝合金熔

池的黏度较低、材料导热性好，沉积过程很容易出现

下塌。因此激光熔化沉积铝合金的成形过程较难控制。 
现有的文献对激光熔化沉积 Al-Si 系铝合金的组

织及各部分均匀性做了一定的研究[9-11]，发现激光熔

化沉积方法制备的试件的组织沿着沉积方向具有一

定的周期性，每个周期内的组织并不均匀，沉积试件

靠近基板部分、中间部分的组织与顶端部分的组织也 
 

都有一定的区别。关于激光熔化沉积 Al-Si 系铝合金

沉积态的力学性能的研究[12-14]中，学者间得出的结果

差异较大，抗拉强度最低低至 125 MPa，最高高达

356 MPa，波动如此大的原因尚不明确。 
作为航空航天的常用材料，铝合金激光增材制造

与修复技术将具有重要的战略意义。本文以 AlSi10Mg
铝合金为材料，采用同轴激光送粉方式进行铝合金材

料激光熔化沉积特性的试验研究，并对其激光熔化沉

积的成形能力及力学性能进行分析，为铝合金激光熔

化沉积技术的应用提供重要的理论依据与试验数据。 

1  试验 

试验材料为 AlSi10Mg 粉末，颗粒粒度在 45~ 
105 μm，主要的合金元素为 Si（9.0%~11.0%）和 Mg
（0.25%~0.45%）。该粉末的具体成分在表 1 中给出，

粉末的微观形貌如图 1 所示。沉积基板选用 15 mm
厚的 6061 铝合金，为去除表面氧化膜，沉积前对基

板进行化学清洗。 

表 1  AlSi10Mg 铝合金化学成分 
Tab.1 Composition of AlSi10Mg alloy 

wt% 

Si Mg Cu Zn Mn Sn Pb Fe Al 
9.00~11.00 0.25~0.45 ≤0.10 ≤0.30 0.20~0.50 ≤0.01 ≤0.05 ≤1.00 Bal. 

  

 
 

图 1  AlSi10Mg 粉末微观照片 
Fig.1 SEM image of AlSi10Mg powder 

 
试验系统包括 IPG 公司的 YLR-5000 型 5 kW 光

纤激光器、KUKA 机器人，GTV 公司的 MF-PF2/2 双

桶送粉器。为减少氧化，保证成形质量，全部试验在

充氩舱内进行。 
在显微硬度分析中，使用 HVS-1000Z 型显微硬

度计，载荷 200 g，加载时间为 10 s。拉伸性能测试

在单墙体样件上沿沉积方向取样，拉伸样件尺寸如图

2 所示，每个数据取 3 个拉伸件验证。采用蔡司场发

射扫描电镜 Merlin Comact 对断口进行观察。 
 

 
 

图 2  拉伸试样尺寸 
Fig.2 Dimension of tensile sample 
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2  结果及分析 

2.1  单道沉积的成形特性 

通过建立单道沉积工艺参数与沉积层几何尺寸

的关系，可为后面进行连续沉积的单墙体样件形状控

制提供一定的试验指导。在单层单道的成形控制中，

最主要要控制的 3 个要素是单道的宽度、高度以及表

面粗糙度。这 3 个要素均与沉积过程中熔池的形态及

熔池和熔池与粉末的交互作用相关。影响熔池形态的

最主要工艺参数是激光功率和激光扫描速度，而影响

熔池与粉末交互作用最相关要素除了前两个之外，还

有送粉速度。 
在满足沉积单道表面光滑的前提下，单道宽度、

高度与送粉速度的关系如图 3 所示。在 2.5~5.5 g/min
的送粉速度、900~1200 W 激光功率与 0.6~1.5 m/min

扫描速度下，单道沉积层的高度范围一般在 0.2~ 
0.8 mm、宽度在 0.8~1.4 mm 之间变化。可以看出，

单道沉积层高度与送粉速度几乎呈现线性关系，但是

单道沉积层宽度却几乎不受送粉速度的影响，这是因

为沉积层宽度与熔池尺寸的关系更为密切，而熔池的

尺寸又主要取决于激光的热输入，而非送粉量。所以改

变沉积层的宽度一般是通过调节激光功率来实现的。 
图 4 给出了扫描速度对单道沉积层高度、宽度的

影响规律。可以看出，速度变化对沉积效率与层高的影

响还是较明显的，速度从 0.6 m/min 增加到 1.5 m/min，
其熔覆层高度减小了约 3 倍。随着激光扫描速度的增

大，熔池倾向于宽度变小，因此单道的宽度随扫描速

度增大而线性的减小；同时，随着激光扫描速度的增

大，熔池的移动速度增大，虽然单位时间内粉末进入

熔池的数量不变（单位时间内沉积的体积是基本固定

的），但是沉积的长度变长，进而导致单道的高度减小。 
 

 
 

图 3  送粉速度对沉积高度与宽度的影响 
Fig.3 Effect of powder feeding speed on deposition height and width: a) effect of powder feeding  

speed on deposition height; b) effect of powder feeding speed on deposition width 
 

 
 

图 4  激光扫描速度对沉积高度与宽度的影响 
Fig.4 Effect of laser scanning speed on deposition height and width: a) effect of laser scannning  

speed on deposition height; b) effect of laser scanning speed on deposition width 
 

2.2  薄壁单墙体的成形特性 

薄壁单墙体的成形主要难点在于热输入的积累

以及散热条件的变化。在沉积前 10 层左右时，同时

存在着沉积层与基板间的热传导散热和沉积层与气

体环境的热对流散热。而在 10 层以上时，由于距离

基板较远且有较大的热积累，热传导能力减弱，散热

主要依赖于热对流。因此，要保持熔池尺寸的稳定性，

沉积薄壁单墙体的激光功率要随层高的增加逐渐减

小。同时还发现，只要沉积的单墙体可以稳定沉积
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2 cm，则该工艺便可以一直保持稳定沉积直至结束；

如果在沉积不足 2 cm 时，最顶层沉积层出现了波浪

形塌陷且未自行愈合，则沉积过程必定失败。 
最终，试验采取激光功率 1200 W、扫描速度

1.2 m/min、送粉速度 3.5 g/min 的单道沉积工艺参数

完成前 5 层的沉积，并将第 6 层到第 10 层的激光功

率降低至 1100 W，第 10 层到第 20 层的激光功率降

低至 1025 W，第 20 层之后的激光功率降低至 950 W，

最终制备了稳定生长 250 层、60 mm×100 mm×1.7 mm
的薄壁墙体（如图 5a 所示），墙体的截面图如图 5b
所示。使用 Matlab 软件对墙体截面组织图片进行滤

波及二值化处理，最后计算得到墙体的气孔率在 3%
以下。 

在激光头垂直于基板不变的前提下，试验调节工

艺分别对薄壁墙体倾斜 30°、45°、60°以及 70°进行沉

积，如图 6 所示。结果表明，只有倾角 70°时沉积失

败；倾角为 30°和 45°时，薄壁墙体可以稳定沉积 3 cm
以上；而倾角为 60°时，沉积的墙体两侧偶尔出现失

稳塌陷，而中间部分可以稳定沉积。由此可见，虽然

AlSi10Mg 合金液态时流动性很好，但是在倾斜墙体 

        
a 沉积的单墙体样件        b 单墙体截面组织 

图 5  激光熔化沉积的薄壁单墙体样件 
Fig.5 Single-layer thin wall deposited by laser metal:  
a) deposited single-layer wall; b) microstructure of 

cross-section of single-layer wall 
 
沉积过程中，倾角小于 60°时，在 AlSi10Mg 合金液

体表面张力及氧化膜的联合作用下，熔池并没有全部

塌陷，仍维持着与非倾斜墙体类似的熔池形貌。因此

可以得出，AlSi10Mg 对于倾斜的墙体也有优秀的成

形能力。 
 

     
a 倾角 30°                   b 倾角 45°                       c 倾角 60° 

 

图 6  倾斜墙体的成形效果 
Fig.6 Formability of inclined walls: a) 30°; b) 45°; c) 60° 

 
2.3  沉积件的微观组织特征与力学性能 

沿沉积方向测量了 AlSi10Mg 激光沉积样件的显

微硬度，其测量位置如图 7 中框选所示，测试的第一

点位于靠近基体沉积的第一层的沉积高度中间处，沿

着沉积层高度方向向上，每隔 1 mm 测试一点，测量

结果见图 8。测试结果显示，成形件的硬度在 70~ 
90HV 之间波动，且基体附近硬度变化出现了较大波

动，当组织稳定后，硬度基本在 75~85HV 之间小幅

度波动，平均硬度值为 78.71HV。之所以沉积层前

5 mm 硬度波动较大，主要由两方面引起：首先是散

热条件变化时，热传导为主导变为热对流为主导，导

致凝固速率不稳定；其次是因为为了沉积成形稳定，

激光功率不断变化，也使得熔池凝固速率不稳定，最

终导致硬度沿沉积方向波动。 
表 2 给出了沉积的单墙体样件拉伸性能，拉伸试

样垂直于沉积方向取样。因为 AlSi10Mg 为粉末牌号，  

 
 

图 7  显微硬度测试位置 
Fig.7 Location of hardness testing 

 
国标中没有与之对应的铸件牌号，所以选取化学成分

相似的国标 ZL104 和美标 A360 的力学性能与之对比。 
从表 2 中数据可以看出，本研究制备的 AlSi10Mg

明显优于 ZL104，延伸率达到其 3 倍以上。并达到
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A360 合金强度的 80%以上。现有的关于 AlSi10Mg
沉积态强度的文献较少，强度差异也非常大，本试验

的强度优于 Chen 等[12]学者制备的试件和丁莹等学 
者[14]使用 CO2 激光器制备的沉积态试件，但是低于 

 

 
 

图 8  沉积态 AlSi10Mg 显微硬度 
Fig.8 Hardness of deposited AlSi10Mg 

 
表 2  AlSi10Mg 激光沉积样件与 ZL104 

铸造铝合金力学性能 
Tab.2 Mechanical properties of laser deposited  

AlSi10Mg samples and ZL104 casted alloy 

State of specimens 
Yield 

strength 
/MPa 

Tensile 
strength 

/MPa 

Elongation
/% 

As-deposited specimens in 
this paper 131~135 250~259 5.4~6.2

ZL104[15] 65 200 1.5 
A360[16] 170 305 2.5 
As-deposited specimens 
fabricated by fiber laser[12]  125~162  

As-deposited specimens 
fabricated by CO2 laser[14] 87~92 208~210 13.4~15.9

As-deposited specimens 
fabricated by YAG laser[14] 203-210 340~356 3.2~4.5

 
 

丁莹等使用 YAG 激光器制备的沉积态试件。原因推 
测为本试验的沉积件气孔率较大所致（沉积试件的气

孔率在 3%左右）。图 9 所示为沉积件的断口形貌，可

以观察到气孔对断裂部位产生了影响。 
 

 
 

图 9  沉积态试件断口形貌 
Fig.9 Tensile fracture surfaces of the tensile specimen 

 
沉积样件的微观组织结构如图 10 所示。由图 10a

可以看出，沉积态的组织具有一定的周期性，这种组

织的形成与沉积过程中每层的重熔有很大的关系。图

10b 中亮白色的区域主要为 Al-Si 共晶，灰色区域为

α-Al。重熔过程中，熔池下方未熔化组织在热循环的

作用下，形态发生改变。这种热处理使得组织中的

Al-Si 共晶生长，且变得粗大，所以每层沉积层下方

的这部分区域亮白色增多。  
由于在金属型铸态 AlSi10Mg 合金中，共晶 Si

因为 Mg、Fe 等其他元素的影响，通常呈针片状，这

种形貌下共晶组织对材料的韧性影响很大，所以铸态

的 AlSi10Mg 的延伸率一般较低。而在本试验沉积态

的 AlSi10Mg 合金中，Al-Si 共晶的形貌得到了很好的

改善（图 10a）。组织中没有针片状共晶，而是更为

细小的颗粒状（图 10b），进而降低了 Al-Si 共晶对

基体的撕裂作用，这种形貌提升了试件的强度与塑性，

因此沉积件的塑性相对于 ZL104 提升了 3 倍以上。 

 
 

图 10  沉积态 AlSi10Mg 微观组织 
Fig.10 Microstructure of laser metal deposited AlSi10Mg: a) OM image; b) SEM image 

 
 

2.4  变截面薄壁样件的制备 

采用前文介绍的逐层递减激光功率的工艺方法，

使用自主研发的基于 Open CASCADE Technology 的

激光熔化沉积 CAM 软件，制备了图 11 所示的变截

面薄壁样件，模型中变截面处的倾角（最大处）小于

45°。最终沉积的 AlSi10Mg 合金样件如图 11c 所示，

样件壁厚 2.4 mm，沉积过程稳定，表面质量较好。 
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a CAD 模型  b 激光扫描路径示意图  c 沉积制备的样件 

图 11  激光熔化沉积制备的变截面薄壁样件 
Fig.11 Variable cross-section sample fabricated by LMD: a) CAD model; b) illustration of laser scanning path; c) deposited sample 

 

3  结论 

1）单层单道的激光熔化沉积层宽度主要受扫描

速度、激光功率的影响，沉积高度主要受扫描速度和

送粉速度的影响。 
2）激光熔化沉积薄壁单墙体时，前 20 层采用激

光功率递减的工艺可以实现尺寸的稳定控制，制备的

60 mm×100 mm×1.7 mm 垂直单强体样件，其气孔率

低于 3%。同时可以在不改变激光头角度情况下，实

现 60°以内薄壁墙体的成形；而倾斜角度 60°及以上

时，沉积过程会失稳而造成沉积失败。 
3）激光熔化沉积的 AlSi10Mg 显微硬度为

78.71HV，拉伸强度可以达到 250 MPa，延伸率 5%
以上，相比于化学成分近似的铸造态 ZL104，强度和

塑性均有大幅提高。试件断裂呈韧性断裂特征，沉积

态组织中的过固溶的 α-Al 与细小颗粒状的 Al-Si 对沉

积态试件的强度与韧性的增强起主要作用。 
4）根据薄壁墙体制备工艺与原理的指导，成功

制备出下圆上方的变截面薄壁样件。 
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