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Al-Mg-Mn-Zr 合金选区激光熔化成形工艺及组织性能研究

摘 要

选区激光熔化（SLM）技术作为先进的金属增材制造技术，在复

杂结构件高精度制造领域展现出显著优势，特别适用于航空航天、汽

车及医疗等高端制造领域。Al-Mg-Mn-Zr合金凭借其优异的比强度和

比刚度特性，在轻量化构件制造中具有重要应用前景。本研究针对

SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr合金开展系统性研究，重点探究工艺参数对

成形质量的影响规律、微观组织演化机制、热处理强化效应及阳极氧

化性能调控策略，旨在为高性能铝镁系合金的增材制造提供理论支撑

与工艺指导。

研究首先优化了 SLM成形工艺参数，通过正交实验法分析了激

光功率、扫描间距和扫描速率对致密度、表面质量及内部缺陷的影响。

结果表明：当激光功率为 390W、扫描速率为 1300mm/s、扫描间距

为 60μm、层厚为 30μm时，可获得致密度达 99.983%的致密合金试

样，有效避免了未熔合、氧化飞溅等缺陷。

基于优化工艺参数，深入研究了 SLM成形合金的微观组织特征。

发现凝固过程中优先析出α-Al 初生相，随后在晶界处形成 Al₆Mn和

Al₃Zr金属间化合物。超高冷却速率（10⁶-10⁸ K/s）促使熔池快速凝固，

形成细小等轴晶区，柱状晶沿<001>择优取向竞争生长，形成具有织

构特征的凝固组织。晶界分布的 Al₃(Scₓ,Zr₁₋ₓ)粒子通过 Zener钉扎效

应显著细化晶粒尺寸。
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热处理强化效应研究表明，经 400℃/6h时效处理后，合金综合

力学性能达到最佳，维氏硬度为 143HV（较打印态提升 66.6%），抗

拉强度为 441MPa（提升 47.7%），屈服强度为 421.67MPa（提升 63.9%），

延伸率为 13.33%（下降 38.9%）。强化机制分析表明，固溶强化、晶

界强化、第二相强化及位错强化协同作用，其中第二相强化（Al₆Mn、

Al₃Zr析出）成为主导机制。

阳极氧化性能调控研究发现，不同热处理工艺对氧化膜性能影响

显著。400℃/6h处理显著提升膜层厚度（12.88μm）和绝缘强度（40.42

V/μm），但导致表面出现不规则纹路和色差；400℃/1h处理虽强度

提升有限，但膜层颜色均匀，外观质量更优。阳极氧化参数（电流密

度、温度、时间）对膜层致密性和功能性具有显著调控作用，需根据

具体应用需求优化工艺匹配。

本研究揭示了 SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr合金的工艺-组织-性能关

联机制，为高性能铝镁系合金的增材制造应用提供了重要参考。

关键词：选区激光熔化；Al-Mg-Mn-Zr合金；微观组织；力学性

能；阳极氧化
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RESEARCH ON SELECYIVE LASER MELTING FORMING

PROCESS AND MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF

Al-Mg-Mn-Zr ALLOY

Abstract

Selective Laser Melting (SLM) technology, as an advanced metal

additive manufacturing technique, demonstrates significant advantages in

the high-precision fabrication of complex structural components,

particularly in high-end manufacturing sectors such as aerospace,

automotive, and medical industries. Al-Mg-Mn-Zr alloys, owing to their

excellent specific strength and specific stiffness characteristics, hold

promising application prospects in the manufacturing of lightweight

components. This study conducts a systematic investigation into the

SLM-formed Al-Mg-Mn-Zr alloy, focusing on the influence of process

parameters on forming quality, the mechanisms of microstructural

evolution, the strengthening effects of heat treatment, and the regulation

strategies for anodizing performance, aiming to provide theoretical

support and process guidance for the additive manufacturing of

high-performance Al-Mg series alloys.
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The research initially optimized the SLM process parameters,

analyzing the effects of laser power, scan spacing, and scan speed on

density, surface quality, and internal defects through orthogonal

experimental methods. The results indicate that dense alloy samples with

a density of 99.983% can be achieved under the conditions of a laser

power of 390W, a scan speed of 1300mm/s, a scan spacing of 60μm, and

a layer thickness of 30μm, effectively avoiding defects such as lack of

fusion and oxide spatter.

Based on the optimized process parameters, the microstructural

characteristics of the SLM-formed alloy were thoroughly investigated. It

was found that the α-Al primary phase preferentially precipitates during

solidification, followed by the formation of Al₆Mn and Al₃Zr intermetallic

compounds at grain boundaries. The ultra-high cooling rate (10⁶-10⁸ K/s)

facilitates rapid solidification of the molten pool, forming fine equiaxed

grain zones, with columnar grains competitively growing along the

<001> preferred orientation, resulting in a solidified structure with

texture characteristics. The Al₃(Scₓ,Zr₁₋ₓ) particles distributed at grain

boundaries significantly refine the grain size through the Zener pinning

effect.

The study on the strengthening effects of heat treatment revealed

that the alloy's comprehensive mechanical properties reach their optimum

after aging at 400℃ for 6 hours, with a Vickers hardness of 143HV (an
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increase of 66.6% compared to the as-printed state), a tensile

strength of 441MPa (an increase of 47.7%), a yield strength of

421.67MPa (an increase of 63.9%), and an elongation of 13.33% (a

decrease of 38.9%). The analysis of strengthening mechanisms indicates

that solid solution strengthening, grain boundary strengthening,

second-phase strengthening, and dislocation strengthening act

synergistically, with second-phase strengthening (precipitation of Al₆Mn

andAl₃Zr) being the dominant mechanism.

The research on the regulation of anodizing performance found that

different heat treatment processes significantly affect the properties of the

oxide film. Treatment at 400℃ for 6 hours significantly increases the film

thickness (12.88μm) and insulation strength (40.42 V/μm), but leads to

irregular patterns and color differences on the surface; while treatment at

400℃ for 1 hour, although with limited strength improvement, results in

a uniform film color and superior appearance quality. The anodizing

parameters (current density, temperature, time) have a significant

regulatory effect on the density and functionality of the film,

necessitating process optimization based on specific application

requirements.

This study elucidates the process-structure-property relationship

mechanisms of SLM-formed Al-Mg-Mn-Zr alloys, providing important

references for the additive manufacturing applications of
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high-performance Al-Mg series alloys.

KEY WORDS: Selective Laser Melting; Al-Mg-Mn-Zr alloy;

Microstructure; Mechanical properties; Anodization
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景及意义

铝合金作为有色金属材料领域关键一员，拥有着仅次于钢铁的巨大产量，在

产能优势的基础上[1-2]，又以其特有物理化学特性在诸多行业实现了大范围使用

落地。其比重较轻却又具备良好的机械性能，在成型加工、抗腐蚀、导电导热等

方面均展示出良好表现，因而广泛推行应用于消费电子、航空航天、新能源及传

统车企、建筑工程等领域。

在增材制造领域，铝合金作为高性能轻质合金材料，在航空航天器关键结构

件制造中占据核心地位，典型应用于飞行器主承力框架及航天设备复杂壳体构件

的增材成形；在交通载具轻量化设计中，该材料通过激光选区熔化（SLM）等技

术实现机动车车身框架、轨道车辆厢体模块及船舶流线型壳体的整体化制造；建

筑领域则依托其优异的成型精度和表面质量[3]，采用熔融沉积成形（FDM）工艺

生产定制化门窗框架、参数化幕墙装饰板及模块化建筑围护构件。随着现代科技

的快速发展和工业水平的不断提升，市场对铝合金材料的性能指标提出了更高要

求，尤其是在高强度、高韧性、耐高温、抗腐蚀等特性方面。

近期，铝合金材料研发领域取得创新性突破，通过多元微合金化设计、热机

械处理工艺调控及增材制造技术创新，成功开发出系列高性能新型铝合金体系。

Chen等人[4-6]研究表明，Mg/Mn/Zr 复合添加可形成多尺度析出强化相，使材料

屈服强度提升 40%的同时保持优异的电化学稳定性。在增材制造领域，选区激光

熔化（SLM）技术展现出独特优势，huang等人[7]研究表明该工艺材料利用率达

92%以上，未熔粉末回收率超过 95%，复杂流道结构成形精度控制在 20-50μm区

间。

然而，铝合金 SLM成形面临多重技术挑战：其低激光吸收率（<30%）与高

导热系数（>200W/m·K）导致能量耦合效率低，氧化膜动态波动及低沸点元素

挥发造成熔池不稳定，快速凝固过程产生的残余应力可达材料屈服强度的 60%，

易诱发微裂纹与尺寸畸变。因此，开展 Al-Mg-Mn-Zr系铝合金 SLM工艺窗口优

化与缺陷控制机制研究，对推动高性能金属增材制造技术发展具有重要价值。

在增材制造铝合金材料研究领域，学者通过多元合金成分设计，系统揭示了
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材料微观组织演变机制与力学性能调控规律，取得了多项突破性研究进展。Chen

等人[4]研究发现，镁元素的微合金化可同步提升材料屈服强度与晶间腐蚀抗力；

Zhang等人[5]研究表明，锰元素的梯度添加有效改善了材料的高温蠕变性能与打

印适配性；锆元素的纳米级分散则显著细化了α-Al晶粒，实现了强韧化匹配。然

而，面向阳极氧化处理需求的增材制造铝合金研发尚处起步阶段，关键工艺参数

与性能调控机制亟待突破。

阳极氧化作为铝合金表面功能化的核心技术，Lee等人[8]研究表明，纳米多

孔阳极氧化膜可显著提升材料表面能，在耐腐蚀、耐磨及光学装饰性方面展现出

优异性能。因此，开发新型 Al-Mg-Mn-Zr 四元合金体系，深入研究选区激光熔

化（SLM）过程中热-力耦合作用对合金微观组织演变的影响机制，阐明工艺参

数-显微结构-阳极氧化性能的映射关系，将为增材制造铝合金在高端表面处理领

域的应用提供理论支撑与技术路径，具有重要的学术价值与应用潜力。

综上所述，铝合金作为战略性工程材料，在航空航天、交通运输等领域具有

不可替代性。随着增材制造技术的快速发展，对铝合金材料性能提出了更高要求。

近年来，增材制造铝合金研究取得显著进展，选区激光熔化（SLM）技术为复杂

结构件制造提供了创新解决方案。然而，铝合金 SLM成形过程仍存在激光-材料

相互作用机制复杂、缺陷控制困难等技术瓶颈。通过开发新型合金体系，系统研

究其增材制造工艺特性与性能调控规律，将推动增材制造铝合金在阳极氧化[9]

等高端应用领域的技术进步，具有深远的科学意义与工程应用价值。

1.2 选区激光熔化技(SLM)

1.2.1 SLM 原理及应用

选区激光熔化（Selective Laser Melting，简称 SLM）技术，作为增材制造领

域具有里程碑意义的核心工艺之一，通过高能量密度激光束与金属粉末材料的逐

层交互作用，实现了复杂三维结构的无模快速成形。该技术集成了 CAD模型切

片、粉末铺展、激光选区熔凝、层间冶金结合等多环节精密控制，突破了传统减

材制造的材料利用率限制，为航空航天、生物医疗等领域的高性能金属零件制造

提供了革命性解决方案。其独特的快速凝固特性不仅细化了微观组织，更在提升

材料力学性能、实现个性化定制生产方面展现出显著优势，已成为推动增材制造
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技术产业化的关键力量。

如图 1-1，SLM设备是由激光器、光束分离器、光束扩展器、X-Y振镜、f-θ

聚焦镜和打印仓室等结构组成[10]。其工作原理是先对零件进行 3D建模，并将模

型数据转换为 STL格式，对模型进行切片处理，以便选区激光熔化成形设备能

够构建好每一次激光扫描的轮廓。然后通过刮板将粉料缸的金属粉末均匀的刮到

成形缸上的基板上。激光由激光器产生，经过光束分离器和光束扩展器对激光进

行处理，通过 X-Y 扫描振镜控制激光在粉床上进行选择性的熔化粉末，每熔化

一层，成形缸就会下降一层，粉料杠上升一层，刮刀再将粉末均匀的铺到刚刚熔

化的粉末上层，采用高能激光束使金属粉末逐层熔化并堆积，最终促进三维零件

的成形。未被熔化粉末经过筛分后还可以重复利用，大大提高材料利用率。

图 1-1 选区激光熔化技术原理

选区激光熔化技术在多个领域具有广泛的应用前景，主要包括航空航天领域、

医疗领域、汽车制造领域和其他领域。激光选区熔化技术可用于制造高强度、高

硬度的航空航天零部件，其在极端工作环境下需要承受高温、高压等严苛条件[11]，

激光选区熔化技术能够确保其高精度和高质量。美国宇航局（NASA）等机构已

采用该技术制造了多种关键部件，显著提高了航空航天器的性能和可靠性。

激光选区熔化技术在医疗领域的应用主要体现在个性化医疗器械和植入体

的制造上。通过该技术可以制造出与患者骨骼结构完美匹配的假肢、人工关节等

医疗器械，提高手术的精确性和患者的康复效果[12]。此外，该技术还可以用于制

造具有复杂多孔结构的生物支架和修复体，促进细胞生长和组织再生。

在汽车制造中，激光选区熔化技术可用于制造高强度、高硬度的汽车零部件，
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如发动机缸体、曲轴等。这些部件对于汽车的性能和安全性至关重要，激光选区

熔化技术能够确保它们的制造精度和质量。激光选区熔化技术还可以用于快速制

造复杂模具，其需具备良好的耐高温、高压等条件[13]，激光选区熔化技术能够确

保模具的精度和耐用性。

此外，在建筑领域，SLM技术可用于制造复杂结构的建筑构件；在能源领

域可用于制造高效热交换器等部件；在电子领域可用于制造高精度电子元件[14]

等。

1.2.2 SLM打印参数的研究进展

选区激光熔化（SLM）技术作为增材制造领域的关键工艺，展现出设计自由

度宽广、生产周期压缩显著、近净成形能力强、后处理流程精简等突出优势。该

技术通过高功率激光束与金属粉末的逐层交互作用，实现了复杂几何结构件的高

效精密制造，为铝合金材料加工开辟了创新路径。然而，铝合金固有特性如低激

光吸收率、高导热系数、表面氧化倾向及易挥发合金元素的存在，显著增加了

SLM工艺调控难度，导致组织均匀性与性能稳定性控制成为技术瓶颈。此外，

SLM过程特有的快速凝固特性易在成形件内部诱发残余应力累积，其应力水平

可达材料屈服强度的 60%以上，显著增加变形与开裂风险。

在 SLM工艺参数优化领域，能量密度作为核心控制变量，通过激光功率、

扫描速度及光斑直径的协同调控，直接影响粉末熔化状态与熔池动力学行为，进

而决定成形试样的致密度与微观组织特征。

激光能量密度的计算公式（E）用公式 1-1确定：

E = P
vhl

（1-1）

在 SLM工艺参数体系中，激光功率（P，单位：W）、扫描速率（v，单位：

mm/s）、切片厚度（h，单位：mm）及扫描间距（l，单位：mm）共同决定了

能量密度（E）的分布特性。通过调控这些参数可实现能量密度的精确控制，进

而影响铝合金粉末的熔化行为与成形质量。然而，铝合金粉末的低激光吸收率、

粉末流动性不足及易氧化特性，对 SLM成形过程提出了重大挑战。

陶靖等人[15]针对 Al-Mg-Sc 合金的 SLM 成形研究揭示，激光功率与致密度

呈现非线性关联：当功率从 200W 增至 320W 时，致密度达峰值 99.88%，随后

因过熔导致孔隙缺陷增加而下降；在固定功率下，扫描速率从 800mm/s提升至
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1250mm/s时，致密度先升后降，最优参数组合为 320W/1250mm/s。当切片厚度

减薄至 0.06mm时，激光穿透深度不足导致层间结合缺陷，但致密度仍维持>90%。

李卓峰[16]等人对 AlSi10Mg合金的 SLM 工艺优化研究表明，参数敏感性排

序为：激光功率＞扫描速率＞扫描间距，最优参数组合（350W/1200mm/s/0.12mm）

下致密度达 99.81%。Yang[17]等人在研究 7075铝合金 SLM成形时发现，即使将

基板预热至 200℃，仍无法消除热裂纹缺陷，其根本原因在于快速凝固诱发的残

余应力与低熔点共晶相析出导致的微观缺陷协同作用，单纯调整工艺参数难以改

善材料性能。

1.3 SLM 成型铝合金面临挑战

如上述内容所述，铝合金在选区激光熔化（SLM）成形铝合金零部件方面面

临诸多挑战，这些挑战主要源于铝合金的物理和化学特性[18]。首先，铝粉对激光

具有高反射率，这使得激光能量难以有效被吸收，从而影响熔化效果[19]。其次，

铝粉的流动性较差，这会导致粉末在铺粉过程中分布不均匀，进而影响成形质量。

此外，铝极易与氧分子反应生成氧化铝（Al2O3），即使在密闭抽真空的激光成

型仓内，也难以完全避免氧化层的形成。氧化层的存在会降低熔融物质的润湿性，

影响层与层之间的结合强度。同时，铝合金的高热导率和宽凝固范围也增加了

SLM成形的难度。高热导率使得热量迅速散失，导致熔池稳定性[20]差；而宽凝

固范围则容易引发热裂纹等缺陷[21]。因此，在 SLM常用的钛合金、不锈钢等材

料中，铝合金的 SLM成形工艺相对最为困难，对打印工艺、打印环境和设备的

要求也更高。

目前，关于 SLM 成形 Al-Si 系铝合金的研究报道较多，主要是因为 Al-Si

合金具有较窄的凝固区间，不易发生糊状凝固，成形过程中热裂纹的倾向较低。

然而，对于其他系列的铝合金，如 2xxx、6xxx和 7xxx系列[22]，由于其添加元素

含量较高，合金凝固区间较宽，SLM 成形时容易出现热裂纹等缺陷。这些合金

在传统铸造工艺中表现出色，但在 SLM成形中却面临较大挑战。尽管如此，通

过添加不同元素并利用 SLM技术，可以显著提高传统铝合金的性能。例如，添

加镁、锰、锆等元素可以在 Al基体中形成第二相，阻碍位错运动，从而提高合

金的强度。然而，新型铝合金在 SLM成形过程中也存在一些问题。第二相与 Al

基体之间的热膨胀系数[23]差异较大，可能导致界面处产生应力集中，成为裂纹的
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源头。此外，SLM成形过程中的冷却速度极快（106-108 K/s），第二相容易出

现团聚现象，导致分布不均匀，从而影响合金的弥散强化[24]效果。

为突破增材制造铝合金的技术瓶颈，需从多维度进行工艺创新。在粉末特性

调控方面，通过优化粒度级配、颗粒形貌及表面改性处理，可显著提升粉末流动

性（>95%）与激光耦合效率（吸收率>40%），为高质量成形奠定基础。在工艺

参数优化领域，需建立激光功率-扫描速度-层厚-扫描路径的多参数协同控制模型，

通过熔池动力学仿真与凝固组织预测，实现热应力场的有效调控，将残余应力降

低至材料屈服强度的 30%以下。同时，热机械处理工艺设计对组织性能调控至关

重要，采用分级固溶处理（温度梯度控制）与多级时效工艺（析出相调控），可

消除成分偏析[25]、细化晶粒结构（<5μm），使合金屈服强度提升 25%的同时保

持优异的延伸率（>12%）。尽管选区激光熔化技术在成形铝合金方面面临诸多

困难和挑战，但其在复杂结构零部件制造方面的优势仍然不可替代。SLM 技术

可以实现高自由度、高精度的成形，尤其适用于航空航天、医疗器械等领域对复

杂形状和轻量化要求极高的零部件制造。因此，未来需要进一步深入研究铝合金

的 SLM成形机理，探索新型合金设计和工艺优化方法，以解决当前存在的问题。

例如，开发新型铝合金粉末材料，研究其在 SLM成形过程中的行为规律；结合

数值模拟和实验研究，优化工艺参数以减少缺陷；探索后处理工艺对成形零件性

能的影响等。

总之，铝合金在 SLM成形过程中面临高反射率、流动性差、易氧化、高热

导率[26]和宽凝固范围[27]等多重挑战，这些问题限制了其在大规模制造中的应用。

然而，通过优化粉末参数[28]、调整打印工艺和热处理工艺，可以有效改善 SLM

成形铝合金的质量和性能。未来，随着新材料、新工艺和新技术的不断发展，铝

合金在 SLM成形领域的应用前景将更加广阔。研究人员需要继续深入探索铝合

金的 SLM成形机理，解决现有问题，推动该技术在工业领域的进一步应用和推

广。

1.4 铝合金阳极氧化表面处理技术

1.4.1 阳极氧化成膜机制

铝合金阳极氧化是基于电化学原理的表面改性技术，通过阳极氧化工艺在铝
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基材表面原位生长纳米级氧化铝陶瓷层。该技术采用铝制品作为阳极，高稳定性

铅基或不锈钢材料作为阴极，在酸性电解液[29]（主要含硫酸、草酸、铬酸等成分）

中构建电解回路。在外加电场作用下，铝表面发生选择性氧化反应，Al³+与 O²-

在固液界面结合生成致密氧化膜，同时阴极表面析出氢气。以硫酸系电解液为例，

其阳极氧化反应可表示为：

2Al + 3H₂SO₄ →Al₂(SO₄)₃ + 3H₂↑（阴极反应）

Al₂(SO₄)₃ + 6H₂O →Al₂O₃·3H₂O + 3H₂SO₄（阳极氧化膜形成）

该过程通过调控电流密度、电解液温度、氧化时间等工艺参数，可精确控制

氧化膜层厚度（纳米至微米级）与孔隙结构特征，赋予材料优异的耐腐蚀、耐磨

及功能化表面特性。

1.4.2 阳极氧化膜性能关键影响因素

（1）铝合金成分

铝合金的成分对阳极氧化过程及其形成的氧化膜性能有着重要影响。不同成

分的铝合金，其表面形成的氧化膜的性质也会有所不同。例如，含铜、硅[30]等元

素的铝合金，其氧化膜的颜色、硬度等性能会有所改变。因此，在选择铝合金材

料时，应根据实际需求和用途，选择适合的铝合金成分。

（2）电解质溶液

电解质溶液是阳极氧化过程中的关键因素之一[31]。溶液的成分、浓度、温度

等都会对阳极氧化过程产生影响。在实践实操时，应根据铝合金的成分和所需的

氧化膜性能[32]，选择合适的电解质溶液。此外，溶液中的杂质离子如 CL-、F-、

NO3-等也会影响氧化膜的孔隙、表面粗糙度和抗蚀性。

（3）电流密度

电流密度是阳极氧化过程中的另一个重要因素。电流密度的大小会直接影响

氧化膜的生长速度和厚度。电流密度过高，会导致氧化膜生长过快，容易出现裂

纹、孔洞等缺陷；电流密度过小，则会导致氧化膜生长缓慢，影响生产效率[33]。

因此，在实际操作中，应根据铝合金的成分、电解质溶液的性质以及所需的氧化

膜性能，选择合适的电流密度。

（4）温度
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温度是影响阳极氧化过程的另一个重要因素[34]。温度过高或过低，都会影响

氧化膜的生长速度和质量。温度过高，会加速氧化反应的速度，但也可能导致氧

化膜的结构变得疏松，影响其耐腐蚀性[35]；温度过低，则会降低氧化反应的速度，

影响生产效率。因此，在实际操作中，应严格控制温度，确保其在合适的范围内。

（5）氧化时间

氧化时间也是影响氧化膜性能的一个重要因素[36]。氧化时间的长短会直接影

响到氧化膜的厚度、耐磨性、染色性和光泽性等性能。过长的氧化时间可能导致

氧化膜过厚，反而降低其性能；而过短的氧化时间则可能使氧化膜未能充分形成。

因此，应根据实际情况和所需性能，合理控制氧化时间。

（6）操作工艺

操作工艺是影响阳极氧化过程的关键因素之一。在实际操作中，应严格控制

操作工艺，确保各个步骤的准确性和稳定性。包括电解液的配制、铝合金的预处

理、阳极氧化过程中的搅拌和冷却等，都需要按照规定的工艺进行操作，以确保

氧化膜的质量和性能符合要求。

综上所述，影响铝合金阳极氧化膜性能的主要因素包括铝合金成分、电解质

溶液、电流密度、温度、氧化时间以及操作工艺等多个方面。在实际操作中，应

根据具体需求和用途，选择合适的材料和参数，并严格控制操作工艺，以确保氧

化膜的质量和性能符合要求。

1.4.3 主要的阳极氧化工艺

铝合金的阳极氧化工艺主要包括以下几个步骤：

（1）清洗：首先，需要对铝合金表面进行彻底的清洗，以去除油污、粉尘

等杂质，确保表面干净，为后续的阳极氧化处理打下良好的基础。

（2）酸洗：将清洗后的铝合金浸泡在酸性溶液中，进行酸洗处理，以去除

表面的氧化皮、氧化物等，提高阳极氧化的效果。

（3）阳极氧化：将酸洗后的铝合金放入阳极处理槽中，选择合适的电解液

（如硫酸、铬酸、草酸等），并调整温度、浓度等参数。通过施加直流电源[37]，

在阳极处理槽中进行电解反应，使铝合金表面形成一层氧化膜。

（4）着色：根据需要，可以对阳极氧化后的铝合金进行着色处理。着色方
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法包括电解着色和化学着色两种，通过不同的着色工艺，可以获得各种美观艳丽

的色彩。

（5）封孔[38]：最后，将着色后的铝合金放入封孔液中，封闭氧化膜内的微

孔，以提高其耐腐蚀性和密封性能。封孔后，用清水清洗干净并干燥。

其中主要阳极氧化工艺特点：

（1）硫酸阳极氧化

生产成本低：电解液所用的硫酸价格较低，且电解过程中的耗电也相对较少，

这使得硫酸阳极氧化成为一种经济高效的工艺。

膜透明度高：硫酸氧化膜通常为无色透明，特别是在铝纯度较高的情况下，

膜的透明度会更好。这种高透明度非常适合于需要保持原铝材色泽或进行进一步

抛光处理的应用。

耐蚀性和耐磨性好：通过硫酸阳极氧化形成的氧化铝膜在多种大气环境下都

表现出较强的耐蚀性，同时也具有较好的耐磨性。

易于着色：硫酸氧化膜的孔隙率适中，平均为 10%~15%[39]，这使得它非常

适合进行电解着色或化学染色。金属离子可以从膜孔底部析出，产生美观且耐光、

耐候性好的色泽。

（2）草酸阳极氧化

草酸阳极氧化技术生成的氧化铝膜层具有显著性能优势，其低溶解性特性促

使形成致密均匀的膜层结构，孔隙率较硫酸系膜层降低约 40%。这种结构特性赋

予膜层优异的耐腐蚀性能（盐雾试验>500h无锈蚀）、高耐磨性（摩擦系数<0.2）

以及卓越的绝缘强度（击穿电压>300V/μm）。

然而，该工艺的经济性面临挑战，其单位面积处理成本约为硫酸工艺的 3-5

倍[40]，主要源于草酸试剂的高昂采购价格及较低的电解效率。此外，草酸电解体

系存在稳定性问题，其在阴阳两极均参与电化学反应，导致溶液 pH值波动幅度

达 1.5-2.0，需频繁监测调整以维持工艺稳定性。

值得注意的是，草酸氧化膜的着色效果对工艺参数极为敏感，色度值ΔE在

温度波动±5℃时可达 3-5NBS，这对需要严格色彩一致性的工业应用构成限制，

需配备精密的温控系统以确保色彩均匀性。

铬酸阳极氧化
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膜层薄且保持精度：铬酸阳极氧化形成的膜层较薄[41]，通常只有 2-5微米，

这有助于保持工件原有的精度和表面粗糙度。

孔隙率低且难染色：由于孔隙率低，铬酸阳极氧化膜难以进行染色处理。然

而，这也意味着它不需要进行封孔处理即可使用。

弹性好但耐磨性较差：铬酸阳极氧化膜层相对较软[42]，因此具有良好的弹性。

然而，其耐磨性相对较差，可能不适合在高磨损环境下使用。

耐腐蚀性强：铬对铝的溶解度小，使得残留液对部件的腐蚀较小。这增强了

膜层的耐腐蚀性[43]，使其适用于铸件等结构件。在军事领域，该工艺也得到了广

泛应用。

1.5 SLM成型铝合金阳极氧化的发展现状

选择性激光熔化（SLM）技术作为增材制造领域的前沿工艺，近年来在铝合

金复杂零部件制造中展现出显著优势。该技术通过激光与金属粉末的交互作用，

实现材料逐点逐层累积成型，不仅能制造传统工艺难以实现的复杂几何结构，更

具备材料利用率高、生产周期短的技术特点。然而，SLM成形铝合金独特的微

观组织特性[44]，使其在阳极氧化等表面处理工艺中表现出与传统铝合金显著差异。

SLM成形过程特有的快速凝固机制，导致材料内部形成超细等轴晶与柱状

晶混合组织，并伴随高密度的位错缠结与残余应力场。这种特殊组织状态对阳极

氧化膜的生长行为具有双重影响：一方面，细化的晶粒结构为氧化膜均匀形核提

供理想基底[45]；另一方面，残余应力集中易诱发氧化膜层微裂纹，降低膜层完整

性。

此外，快速凝固诱发的元素微观偏析现象，导致Mg、Mn、Zr等元素在晶

界处形成金属间化合物（如Mg₂Si、Al₃Zr 相）[46]。这些第二相的分布状态直接

影响氧化膜的致密化程度，部分低熔点相在高温阳极氧化过程中可能优先溶解，

破坏氧化膜的连续性。

研究表明，SLM 成型铝合金表面的高粗糙度和微观缺陷（如气孔、未熔合

区域）也会对阳极氧化膜的生长产生不利影响。例如，表面粗糙度过高可能导致

氧化膜局部厚度不均，而气孔和未熔合区域则可能成为氧化膜中的薄弱点，降低

其耐腐蚀性和绝缘性能[47]。
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为了优化 SLM成型铝合金的阳极氧化性能，研究者们提出了多种解决方案，

主要包括热处理、工艺参数优化和新型阳极氧化技术的开发。首先，热处理是改

善 SLM成型铝合金微观组织均匀性和减少残余应力的有效手段。通过时效处理

或退火处理，可以促进第二相（如Mg2Si、Al3Zr等）的均匀析出[48]，从而提高

阳极氧化膜的致密性和均匀性。例如，研究表明，经过 400℃/6H时效热处理的

SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr 合金，其阳极氧化膜的厚度和绝缘强度均显著优于未热

处理或高温热处理的试样。时效处理不仅能够减少残余应力，还可以改善合金的

力学性能，为阳极氧化提供更均匀的基体表面。其次，通过优化 SLM工艺参数

（如激光功率、扫描速度、层厚等），可以减少表面缺陷（如气孔、未熔合区域）

和粗糙度，从而为阳极氧化提供更均匀的基体表面。例如，适当降低激光功率和

提高扫描速度可以减少熔池的深度和宽度，从而降低表面粗糙度和微观缺陷的形

成。此外，采用多道扫描策略也可以有效改善表面质量。最后，传统的阳极氧化

工艺参数（如电解液成分、电压、电流密度等）大多针对传统铝合金开发，对

SLM成型铝合金的适用性有限。因此，研究者们开发了多种新型阳极氧化技术，

以提高 SLM成型铝合金氧化膜的性能。例如，脉冲阳极氧化技术通过周期性改

变电压或电流密度，可以有效控制氧化膜的生长速率，从而提高其致密性和均匀

性。此外，采用复合电解液（如硫酸-草酸混合电解液）也被证明可以在 SLM成

型铝合金表面形成更致密且均匀的氧化膜，显著提高其耐腐蚀性和耐磨性。

在应用方面，SLM成型铝合金阳极氧化技术已在航空航天、汽车制造和医

疗器械等领域展现出巨大的应用潜力。在航空航天领域，轻量化和高强度是零部

件设计的关键要求。SLM 成型的复杂铝合金部件经过阳极氧化处理后，不仅能

够满足这些要求，还能显著提高其耐腐蚀性和抗疲劳性能[49]。例如，SLM 成型

的飞机发动机部件经过阳极氧化处理后，可以在高温和腐蚀性环境下保持优异的

性能。在汽车制造领域，SLM成型铝合金的阳极氧化部件可以用于发动机壳体、

散热器等关键部件，以提高其耐久性和热稳定性。例如，SLM成型的铝合金散

热器经过阳极氧化处理后，可以在高温和高湿环境下保持优异的散热性能和耐腐

蚀性[50]。在医疗器械领域，SLM成型铝合金经过阳极氧化处理后，表面形成的

致密氧化膜不仅具有良好的生物相容性，还能有效防止金属离子释放，提高器械

的安全性和使用寿命。例如，SLM 成型的骨科植入物经过阳极氧化处理后，可
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以在人体内长期保持稳定的性能。

尽管 SLM成型铝合金阳极氧化技术取得了显著进展，但仍面临一些挑战。

首先，SLM 成型铝合金的微观组织复杂性和表面缺陷问题尚未完全解决，这限

制了阳极氧化膜的性能进一步提升。其次，现有的阳极氧化工艺参数大多针对传

统铝合金开发，对 SLM成型铝合金的适用性仍需进一步优化。此外，SLM成型

铝合金阳极氧化膜的长期性能（如耐腐蚀性、耐磨性）在实际应用中的表现仍需

更多实验数据支持。未来的研究方向可以集中在以下几个方面：一是进一步研究

SLM成型铝合金的微观组织与阳极氧化膜性能之间的关系，开发针对性的热处

理和表面预处理工艺；二是优化阳极氧化工艺参数，开发适用于 SLM成型铝合

金的新型电解液和氧化技术，如脉冲阳极氧化、复合电解液阳极氧化等；三是开

展 SLM成型铝合金阳极氧化膜的长期性能评估，为其在实际应用中的可靠性提

供数据支持。

近年来，增材制造领域针对 SLM成形铝合金的表面阳极氧化技术取得了突

破性进展。通过集成热处理工艺、多参数协同优化及新型氧化体系开发，显著提

升了氧化膜的防护性能与均匀性指标。然而，该领域仍面临两大技术挑战：一方

面，SLM工艺特有的微观组织非均质性（如晶粒形态梯度、第二相分布差异）

对氧化膜生长产生复杂影响；另一方面，成形表面固有的孔隙缺陷与粗糙度波动

增加了氧化膜失效风险[51]。为推进技术实用化进程，需重点开展以下研究：建立

基于物理场的工艺参数优化模型，实现微观组织调控与表面形貌控制的动态平衡；

开发自适应阳极氧化工艺，通过实时反馈机制补偿材料特性波动；探索复合表面

处理新技术，如氧化-涂层协同防护体系，以突破单一工艺的局限性。

随着基础研究的深化与装备技术的升级，SLM 成形铝合金阳极氧化技术有

望在航空航天、精密仪器等高端制造领域实现规模化应用，为复杂轻量化构件的

高性能表面功能化提供创新解决方案。

1.6 主要研究内容

本研究主要研究一种可选区激光熔化制备的铝合金材料，测试并分析显微组

织和力学性能，拓展可阳极氧化铝合金的材料范围和成形方式。目前选区激光熔

化铝合金因其成型自由度高，可以制备高密度样品，越来越多的产业方向关注到

3D打印行业，所以研究出适用选区激光熔化技术的铝合金材料会带动行业的发



安徽工程大学硕士学位论文

13

展。但是关于可阳极氧化的选区激光熔化成形铝合金的案例非常少，本研究项目

可以为研究选区激光熔化成形 Al-Mg-Mn-Zr 铝合金提供力学性能和微观变化的

参考内容，同时对选区激光熔化技术制备可阳极氧化铝合金进行多方面研究，具

体研究内容如下：

（1）增材制造专用 Al-Mg-Mn-Zr铝合金金属粉末的制备与表征。

（2）不断优化 Al-Mg-Mn-Zr铝合金金属粉末的成形工艺。主要通过对成形

过程中缺陷的产生机制进行分析，具体包括熔池形貌、晶粒尺寸、晶界角度、位

错、析出相等特征。

（3）研究在不同时效温度和时间下，选区激光熔化成形 Al-Mg-Mn-Zr 铝合

金的微观组织和力学性能的变化，探究热处理后析出相，形态分布对力学性能的

影响，观察断口形貌，分析断裂机理。

（4）研究选区激光熔化成形 Al-Mg-Mn-Zr 铝合金经过阳极氧化处理后的形

貌特点，分析不同热处理制度对阳极氧化效果的影响程度。
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第 2 章 实验材料、方法及设备

2.1 实验流程

本文研究路线如图 2-1所示，先对 Al-Mg-Mn-Zr铝合金粉末做各种测试，测

试内容包括物理特性和化学特性；然后从激光功率、扫描速度和扫描间距三个工

艺方向去调整 SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr铝合金的工艺，通过观察成形试样件的金

相测算致密度、显微组织和力学性能来确定最终打印工艺；接下来研究不同热处

理温度和时间对试样组织演变和力学性能影响的规律，探讨具体的强化机制；最

后测试 SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr铝合金试样经过阳极氧化加工后的效果，通过外

观评价、氧化膜性能测试等方法做出评估，为 SLM成形产品的应用提供发展方

向。

图 2-1 本文技术路线
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2.2 Al-Mg-Mn-Zr合金粉末

2.2.1 Al-Mg-Mn-Zr合金粉末的制备

本实验选用安徽哈特三维科技有限公司生产的Al-Mg-Mn-Zr系铝合金粉末，

该粉末采用先进的气雾化技术制备。其工艺原理为：在惰性气体保护环境中，通

过高温熔炼使金属合金达到熔融状态，熔体经导流系统进入雾化喷嘴。此时，高

压气体（通常为氮气或氩气）以超声速喷射，将金属熔流破碎为微米级液滴。这

些液滴在冷却介质中快速凝固，形成具有高球形度、尺寸分布集中的金属粉末。

气雾化技术[52]相比传统制粉方法具有显著优势：粉末粒度可控性强，D50

值可稳定在 20-50μm区间；化学成分配比精确，元素偏析度小于 3%；生产效率

提升 3-5倍。特别适用于增材制造领域对粉末流动性、松装密度及成型性能的高

标准要求。图 2-2展示了该粉末的典型形貌特征，其卫星粉含量低于 5%，空心

粉率小于 1%，充分验证了制备工艺的稳定性。

图 2-2 气雾化制粉设备

使用 ICP对金属粉末及打印态试样的化学成分进行了测试（表 2-1）。由表

可知，本研究用 Al-Mg-Mn-Zr铝合金粉末化学成分中Mg：2.61%，Mn：0.74%，

Zr：1.26%，其余为铝元素，表 2-1可以看到 Al-Mg-Mn-Zr 的打印态样品化学成

分中，Mg元素的含量降低了 21%。这是由于Mg作为低沸点元素[53]，SLM技术

利用高能量密度的激光束对铝合金粉末进行局部快速加热和熔化在这一过程中，

激光与铝合金粉末的相互作用会导致Mg元素的挥发和烧损。添加Mg元素的作
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用可以提高合金的耐腐蚀性含Mg的铝合金能够表现出更好的耐久性。在此基础

上，还能对其流动性做一定程度改善，降低热裂倾向，进一步优化提高其铸造性

能。

在铝合金合金化设计中，Zr元素与Mn元素的复合添加展现出显著的协同效

应。这两种元素通过形成 Al₃Zr 和 Al₁₂Mn₂Si等弥散相，有效钉扎晶界迁移，促

进再结晶过程的细化，最终获得平均晶粒尺寸小于 50μm的超细晶组织。这种组

织特征不仅使材料屈服强度提升约 20%，延伸率增加 15%以上，更显著改善了

其热加工成型性能。

特别值得关注的是 Zr元素的独特作用，其在基体中形成的 L1₂型有序结构能

有效阻碍位错运动[54]，使材料在 300℃高温下的屈服强度保持率仍超过 75%。这

种热稳定性增强机制对于提升铝合金在高温服役环境下的结构完整性具有重要

意义。通过调控 Zr/Mn配比及热处理工艺，可实现材料强度与韧性的优化平衡，

满足增材制造对粉末冶金铝合金的综合性能需求。

表 2-1 Al-Mg-Mn-Zr合金的化学成分(wt.%)

测试材质 检测项目 Mg Mn Zr Cu Fe C Al

粉末 ICP 光谱分析 2.61 0.74 1.26 0.077 0.058 0.0188 余量

打印态 ICP 光谱分析 2.06 0.76 1.31 0.081 0.064 0.0146 余量

2.2.2 Al-Mg-Mn-Zr合金粉末的物理性能

选区激光熔化技术对用到的金属粉末要求严格，具体内容包括粉末粒径、流

动性、空心粉、卫星粉以及振实密度等方面，这些性能会影响铺粉的均匀性和打

印效果。要掌握这些粉末信息就需要使用特定仪器对粉末特性进行测试。部分测

试仪器如图 2-3所示。

该粉末粒径分布结果如图 2-4显示，主要分布在 10~65μm。Dv（10）、Dv

（50）、Dv（90）分别为 18.053µm、31.068µm、52.754µm。使用 BT-1001智能

粉体物性测试仪测试粉末的振实密度、松装密度、休止角、崩溃角、和平板角数

据（表2-2）。使用BT-1600图像颗粒分析系统测试，球形度0.906,卫星粉率89.72%，

空心粉率 0.12%。因此，该粉末符合增材制造的一般要求。
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图 2-3 (a)Mastersizer3000E激光粒径分析仪 (b)BT-1001智能粉体物性测试仪 (c)BT-1600图

像颗粒分析系统

图 2-4 Al-Mg-Mn-Zr合金粉末粒径分布图

表 2-2 Al-Mg-Mn-Zr 合金的物理特性

振实密度 松装密度 霍尔流速 休止角 崩溃角

1.70g/cm3 1.47g/cm3 102s/50g 37.75° 16.20°

平板角 碳含量 球形度 卫星粉率 空心粉率

57.86° 0.0188% 0.906 89.72% 0.12%

2.3 打印态样品的制备

如图 2-5(a)，本实验选用安徽哈特三维科技有限公司生产的 HT-300型选区

激光熔化（SLM）装备，该设备配置了高性能 IPG 光纤激光器，采用单激光光

源设计，额定功率达 2×500W。激光束经光学系统聚焦后，获得 70μm的焦点光
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斑直径，确保激光与金属粉末的高效能量耦合。打印基板可以预热至 200℃，打

印的铺粉层厚根据要求可以在 20-100µm之间调整。该设备集成先进的粉末铺展

系统与气体保护模块，支持铝合金等活性金属的高质量成型，特别适用于复杂精

密构件的增材制造。

首先在专用的切片软件上对需要打印的物品模型进行统一层厚切片，导入进

打印机进行识别，激光在铺好的粉末床上根据切片软件数据进行选择性烧结，熔

化的粉末与上一层打印层进行冶金融结合，通过层层堆叠形成最终打印件。整个

成形过程在密闭的纯氩气保护环境下进行，氧气浓度低于 100ppm。

本次实验打印 15*15*15mm小方块，60*10*10mm长方体和 38*7mm的圆饼

模型，分别做力学性能、显微组织和阳极氧化测试。设备照片、打印舱室和成形

模型如图 2-5所示。

图 2-5 (a)HT-300打印机 (b)打印舱室 (c)不同成型方式圆饼模型 (d)方块测试件模型

2.4 Al-Mg-Mn-Zr合金工艺参数

通过优化打印工艺可以获得高致密度、低缺陷的打印件。在增材制造工艺优
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化中，通过系统调控层厚、激光功率、扫描速度及扫描间距等关键参数，可实现

对激光能量密度的精准控制。根据公式（2-1）所示，能量密度 E由激光功率 P、

扫描速度 v、层厚 h及扫描间距 t共同决定。

E= P
v∙ℎ∙t

（2-1）

本次实验通过改变激光功率 P、扫描速度和扫描间距的工艺，通过光学显微

镜对样品缺陷进行分析，计算致密度不断循环调整，最终获得最优质密度。表

2-3为不同工艺参数表。

表 2-3 SLM 30µm成型工艺参数方案设计,能量密度根据公式 2-1计算得出

为进一步探索热处理制度对 SLM成形Al-Mg-Mn-Zr合金的显微形貌与力学

性能的影响，本实验设置了 5组时效热处理：550℃保温 6h、400℃保温 6h、400℃

保温 3h、400℃保温 1h和 250℃保温 1h，每组升温速率 5℃/s。热处理结束随炉

冷却后，再将其对比打印态样品，旨在实验出可以获得最佳综合性能的热处理制

Samp
le

Laser
power(W)

Scanning
speed(mm·s-1)

Layer
thickness(m

m)

Hatch
spacing(mm)

Energy density
(J/mm3)

A1 330 1300 0.03 0.08 105.7692308
A2 350 1300 0.03 0.08 112.1794872
A3 370 1300 0.03 0.08 118.5897436
A4 380 1300 0.03 0.08 121.7948718
A5 390 1300 0.03 0.08 125
A6 400 1300 0.03 0.08 128.2051282
A7 410 1300 0.03 0.08 131.4102564
A8 420 1300 0.03 0.08 134.6153846
B1 385 1250 30 0.055 186.6666667
B2 390 1300 30 0.06 166.6666667
B3 385 1300 30 0.065 151.8737673
B4 390 1300 30 0.065 153.8461538
B5 390 1300 30 0.07 142.8571429
B6 390 1300 30 0.08 125
B7 390 1300 30 0.09 111.1111111
B8 390 1300 30 0.1 100
B9 390 1300 30 0.11 90.90909091
C1 390 1000 30 0.08 162.5
C2 390 1100 30 0.08 147.7272727
C3 390 1200 30 0.08 135.4166667
C4 390 1300 30 0.08 125
C5 390 1400 30 0.08 116.0714286
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度。我们还分析具体的析出相和强化原理，研究热处理对合金性能影响的具体原

因。

2.5 样品表征

2.5.1 光学显微镜分析

将 SLM成形的Al-Mg-Mn-Zr合金 15*15*15mm试样块通过线切割机器从基

板上割下来，使用 200#砂纸磨掉 0.5mm的量，让后用 800#、2000#和 5000#的砂

纸逐个打磨，每次更换砂纸后，打磨方向掉转 90°，以磨掉上一个打磨痕迹为标

准。然后在抛光绒布上配合 0.1µm规格的金刚石悬浮液抛光打磨过的试样块，直

至出现镜面效果。在室温下使用 Keller 试剂（蒸馏水：氢氟酸：盐酸：硝酸

=95:1:1.5:2.5（体积比））对抛光部分腐蚀 80-90s，然后在酒精中进行超声清洗，

随后立即用吹风机进行干燥。使用基恩士-VHX-5000型光学显微镜观察经研磨抛

光和腐蚀后的试样显微形貌。

2.5.2 扫描电子显微镜分析

使用 EM30AXP型扫描电子显微镜（SEM）对经过磨抛和腐蚀后的试样组织

进行观察，观察拉伸试样断口形貌，对阳极氧化后形成的氧化膜微观形貌进行分

析观察，同时使用 SEM设备自带的能谱扫描仪对磨抛后，腐蚀侯和阳极氧化后

的试样进行元素种类和含量进行测量。

2.5.3 电子背散射衍射分析

使用带有电子背散射衍射系统(EBSD)的多功能型场发射扫描电子显微镜

（Apreo2S）对样品微观结构进行分析，使用氩离子抛光，观察面为建造方向（Y-Z

方向），EBSD分析步长为 100nm，在 5000倍模式下分析。

2.5.4 透射电子显微镜分析

本实验采用 FEI Talos-F200S型场发射透射电子显微镜进行微观组织观察，

工作电压设定为 200kV。该设备集成高分辨透射电子显微（HRTEM）分析模块，
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结合选区电子衍射（SAED）功能，可在明场（BF）成像模式和高角环形暗场

（HAADF）成像模式下工作，分别获取晶格衍射衬度信息和原子序数衬度信息。

样品制备流程如下：首先通过电火花线切割技术截取 1mm厚度的原始样品，

经机械研磨至厚度小于 100μm后，使用 Gatan695离子减薄仪进行最终减薄处理。

离子减薄采用 5%高氯酸+95%甲醇的电解液配方，工作参数为 5kV加速电压、

0.1mA束流强度，样品台倾斜角度保持 15°。选取成型方向显微组织中的细晶区

制备电子透明样品，确保分析区域具有代表性。

成分分析采用配备双硅漂移探测器（SDD）的 FEI Super-X®能量色散 X 射

线光谱（EDS）系统，该系统具备 0.45srad的大角度采集能力，可有效提升元素

分析精度和效率。通过 HRTEM与 EDS的联合分析，实现对材料微观结构与化

学成分的精准表征。

2.5.5 X射线衍射分析

使用德国 BRUKER 公司生产的 D8ADVANCE 多功能 X 射线衍射仪对

Al-Mg-Mn-Zr原始粉末和打印态试样进行物相表征，使用的靶材为铜靶材，微区

束斑 0.4×12mm，扫描速率 4°/min，步长 0.02°，扫描角度囊括 10°-90°。

将所得衍射图谱对比 MDI Jade 软件中标准衍射峰和标准 PDF 卡片，测定

Al-Mg-Mn-Zr合金的物相组成。

2.6 Al-Mg-Mn-Zr 合金的性能分析

2.6.1 合金硬度测试

使用标准维氏硬度计，用金刚石压头在试样抛光后的表面上施压 200g的荷

载，持续 15s进行保压，通过软件对压痕进行分析得出最终维氏硬度，总共测量

五次取平均值。

2.6.2 合金拉伸性能测试

在模型设计软件上设计 80*10*10mm形状的长方体试样，通过 SLM设备成

对 Al-Mg-Mn-Zr粉末进行打印，得到所需的 Al-Mg-Mn-Zr合金试样，经过 CNC

加工成如图 2-6所示尺寸的拉伸试样，原始标距为 32mm，直径为 6mm，总长度
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为 80mm。使用 HUT106AS 液压万能试验机，拉伸速率为 2mm/min，每种参数

试验 3次拉伸，取平均值。

图 2-6拉伸试样尺寸

2.6.3 合金阳极氧化工艺测试

将 SLM成形的 Al-Mg-Mn-Zr合金试样进行阳极氧化处理和热水封孔处理，

并对阳极氧化后的氧化膜结构(形貌、厚度、颜色等)和性能做测试、分析，研究

不同打印工艺和不同热处理工艺对阳极氧化效果的影响，不断优化各个环节工艺。

（1）试样的制备

对打印直径 38mm，厚度 7mm 的 Al-Mg-Mn-Zr 合金圆饼试样进行 CNC 加

工处理，将阳极氧化验证面去除 1mm的余量，消除打印侧边轮廓的影响，再用

自动磨抛机对圆饼试样进行研磨抛光；使用除油剂在常温至 45℃的环境下对圆

饼试样进行 2~5min的脱脂处理；用 PH为 8-10的去离子水对脱脂后的圆饼进行

溢流清洁，过程持续 1~2min；清洗过后，对圆饼样品碱蚀处理 2~3min，碱蚀溶

液为 5g/L NaOH 溶液，然后再次用去离子水同样的工艺进行水洗；最后用 68%

浓度的 HNO3酸洗出光 30s，水温控制在常温至 35℃，之后再次用去离子水进行

重复冲洗，干燥保存。

（2）阳极氧化处理

试样制备完成后，将铝合金作为阳极，浸入含有电解液的电解槽中。槽中电

解液为配置后的硫酸溶液，其中硫酸电解液由硫酸和去离子水混合而成，硫酸浓

度为 210±10g/L。

在阳极氧化过程中，需要控制一系列关键参数以确保氧化膜的质量和性能。

这些参数包括：电解液温度控制在 18±0.5℃，以保证电解反应的稳定进行；阳极

电流密度控制在 1.3±0.1 安/分米²，以控制氧化膜的生成速度和厚度；槽中电压
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保持在 14±1伏之间，以提供足够的电解驱动力；氧化时间一般为 30±5分钟，以

确保氧化膜的完整性和均匀性。

阳极氧化处理使铝合金表面生成厚度为 6-11μm的致密氧化铝膜层。该陶瓷

膜层具有纳米级孔隙结构，显著提升了基材的耐磨性能和耐腐蚀性能。同时，氧

化膜特有的多孔结构为后续着色处理提供了理想载体，通过电解着色工艺可呈现

金属光泽、哑光等多种装饰效果，满足高端装备对材料功能性与美学设计的双重

需求。

（3）进行封闭处理

将阳极氧化后的铝合金浸入热水蒸气中或密封液中，以封闭氧化膜上的微孔，

进一步提高其耐蚀性和密封性。封闭处理后的铝合金表面色泽均匀、美观，且具

有良好的使用性能。
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第 3章 Al-Mg-Mn-Zr合金的 SLM成形工艺优化

引言

SLM成型技术通过精确控制激光功率 P、扫描速度 v、扫描间距 t等工艺参

数，可以实现对 Al-Mg-Mn-Zr合金微观结构的精确调控。同时，SLM成型技术

相较于传统成型技术具有快速熔化和快速凝固的特征 [55]，可以进一步细化

Al-Mg-Mn-Zr合金晶粒结构，提高材料的综合性能。通过不断优化打印工艺，减

少孔隙、裂纹和球化等缺陷产生，提升打印零件的致密度、强度和韧性。主要成

形工艺参数设定为：扫描速率为 1000mm/s~1400mm/s，激光功率为 310W~420W，

扫描间距为 0.055mm~0.11mm固定打印层厚度为 30μm，基板预热温度为 100℃，

相邻两层间扫描方向夹角为 67°。

3.1 激光功率对 Al-Mg-Mn-Zr 合金粉末 SLM 成型件致密度的影响

图 3-1 显示了固定扫描速度、扫描间距和铺粉层厚，扫描功率从 330W 到

420W变化区间的金相图，图 3-2为对应的熔池腐蚀图，图 3-3显示了与 SLM成

型 Al-Mg-Mn-Zr 合金激光功率与金相致密度关系。当保持扫描速度、扫描间距

及铺粉层厚等参数恒定时，金相分析结果显示，随着激光功率的逐步增加，成型

件内部孔隙率呈现非线性增长趋势，导致材料相对致密度相应降低。当扫描速度

1300mm/s，扫描间距 0.08mm,铺粉厚度 0.03mm，激光功率 350W时相对致密度

最高，为 99.92%，当激光功率 390W时相对致密度为 99.926%，在 390W时，金

相致密度最高，超过 390W时会导致熔池的局部温度过高，使金属粉末过度熔化，

形成较大的熔池。在增材制造过程中，熔池尺寸的控制至关重要。当熔池体积过

大时，液态金属在表面张力作用下易产生飞溅[56]现象，这不仅造成材料利用率下

降，还会导致成型表面粗糙度增加。这种表面形貌的劣化会直接影响后续铺粉层

的均匀性，降低成型精度。

同时，过高的激光功率会导致热影响区范围扩大，使材料经历更复杂的热循

环过程。这种热作用会引起局部区域显微组织转变，导致材料力学性能呈现梯度
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分布。此外，熔池内部剧烈的温度梯度会促进气孔和凝固裂纹的形成，最终造成

成型件致密度下降。

当激光功率过低时，无法提供足够的、可完全熔化粉末的能量，导致层间或

颗粒间未熔合，形成孔隙和缺陷，而且低功率下熔池较小且不稳定，难以有效填

充孔隙，进一步降低致密度。

总的来看，激光功率过高可能引起过熔、气孔、裂纹和晶粒粗化，降低致密

度和机械性能。激光功率过低会导致未熔合、孔隙和残余应力，同样降低致密度

和机械性能。因此，选择一个合适的激光功率对于 SLM成型而言至关重要，以

确保铝合金的致密度和机械性能达到最优。
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图 3-1 不同激光功率下样品横截面 OM图 显微照片中标记的值代表相对密度

(a1)330W (a2)350W (a3)370W (a4)380W (a5)390W (a6)400W (a7)410W (a8)420W

图 3-2 不同激光功率下样品横截面熔池腐蚀图

(a1)330W (a2)350W (a3)370W (a4)380W (a5)390W (a6)400W (a7)410W (a8)420W
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图 3-3 不同激光功率与相对致密度的关系

3.2 扫描间距对 Al-Mg-Mn-Zr 合金粉末 SLM 成型件致密度的影响

扫描间距通过控制激光能量密度分布机制、熔池重叠率机制和热影响区机制

来影响打印的致密度。图 3-4给出了不同扫描间距下 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr 合

金样品表面形貌金相图，固定激光功率 390W，扫描速度 1300mm/s，铺粉层厚

0.03mm时，合金的相对致密度随着扫描间距的增加呈现先增大后减小的趋势。

当扫描间距在 0.06mm的时候，相对致密度达到 99.983%，近乎完全致密，此时

的激光能量密度为 166.67J/mm3，图 3-5为对应的熔池形貌，从熔池形貌上来看，

熔池的重叠率达到 50%左右，有效保证熔池之间的连接，对相邻的熔池缺陷起到

润湿填补的效果，能降低 Al-Mg-Mn-Zr合金内部的缺陷。

在 SLM（选择性激光熔化）成型 Al-Mg-Mn-Zr合金过程中，0.06mm的扫描

间距对熔池的微观结构及其性能有着显著影响。当扫描间距为 0.06mm时，激光

束的扫描路径更加密集，相邻熔道之间的重叠区域增加，这导致熔池的冷却速率

和温度梯度发生变化，在熔池重叠区，相邻熔池被重熔的区域会促进细小的等轴

晶和柱状晶的形成[57]，这是由于较高的冷却速率和温度梯度促进了晶核的快速形

核和生长。此外，密集的扫描路径还会增加熔池内部的残余应力，这是由于相邻

熔道之间的热收缩不一致所导致的。

图 3-6为扫描间距与相对致密度的关系图，扫描间距对致密度的影响分析是

多层面的。首先，较低的扫描间距会导致熔池的宽度和深度增加[58]，这是由于相

邻熔道之间的热积累效应增强，使得熔池的热输入量增大，熔池的尺寸随之扩大。

其次，密集的扫描路径会促进熔池内部的对流和传热过程，使得熔池内的温度分

布更加均匀，从而减少气孔、裂纹等缺陷的形成。然而，当扫描间距调整到

0.055mm时，会导致过度的热积累，使得熔池的温度过高，进而引发Mg元素蒸

发，内部产生气孔等缺陷。而 0.06mm的扫描间距虽然也会导致Mg元素烧毁将

近 21%，但是此时的扫描间距对熔池的润湿性和重叠性可以有效释放出残存的气

孔缺陷，提升致密度。因此，在 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr合金时，选择合适的扫

描间距至关重要，既要保证熔池的微观组织均匀致密，又要避免过度的热积累和

残余应力的产生，以获得具有优良力学性能和表面质量的成型件。
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图 3-4 不同扫描间距与相对致密度的关系

(b1)0.055mm (b2)0.06mm (b3)0.065mm (b4)0.065mm (b5)0.07mm (b6)0.08mm (b7)0.09mm

(b8)0.1mm (b9)0.11mm

图 3-5 不同扫描间距下样品横截面熔池腐蚀图

(b1)0.055mm (b2)0.06mm (b3)0.065mm (b4)0.065mm (b5)0.07mm (b6)0.08mm (b7)0.09mm

(b8)0.1mm (b9)0.11mm
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图 3-6 不同扫描间距与相对致密度的关系

3.3 扫描速率对 Al-Mg-Mn-Zr 合金粉末 SLM 成型件致密度的影响

图 3-7给出了不同扫描速率下 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr合金样品的金相形貌

图，不同扫描速率的工艺下，试样内部可以看到不同程度的孔隙缺陷。固定激光

功率为 390W，扫描间距 0.08mm，铺粉层厚 0.03mm，扫描速率区间为

1000~1400mm/s。其中扫描速率为 1000mm/s时，样品的金相存在少量孔隙，致

密度为 99.882%，能量密度为 162J/mm3。在该能量密度下，Al-Mg-Mn-Zr 粉末

可以完全熔化，得到良好润湿性[59]的金属液体，铺展和流动性强，使得打印时层

与层之间的结合性更好。图 3-8可以看到，熔池深度较大，能对上一层的打印面

起到重熔效果，能够有效填充微小的孔隙缺陷，提高致密化程度。

图 3-9展示了在固定激光功率条件下，扫描速率与成型件相对致密度之间的

关联规律。实验结果表明，随着扫描速率从 1000mm/s逐步提升至 1400mm/s，

致密度呈现先下降后上升的态势，但所有测试样件的相对致密度均保持在 99.8%

以上。

从能量作用机制分析，扫描速率直接决定了激光与粉末材料的相互作用时间。

当扫描速率达到 1400mm/s时，激光线能量密度降至临界阈值以下，导致粉末颗

粒间出现未熔合现象。此时，熔池尺寸显著减小且存在时间缩短，快速凝固过程

产生的温度梯度诱发较高残余应力。同时，熔池内部液态金属的对流效应减弱，

气体产物难以有效逸出，最终在凝固组织中形成封闭气孔缺陷。这种缺陷形态会
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显著降低材料的疲劳性能，需在工艺优化中予以重点关注。

图 3-7 不同扫描速度与相对致密度的关系

(c1)1000mm/s (c2)1100mm/s (c3)1200mm/s (c4)1300mm/s (c5)1400mm/s

图 3-8 不同扫描速度下样品横截面熔池腐蚀图

(c1)1000mm/s (c2)1100mm/s (c3)1200mm/s (c4)1300mm/s (c5)1400mm/s
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图 3-9 不同扫描速度与相对致密度的关系

图 3-10给出了增材制造在不同工艺条件下得到的致密度随着体能量密度（E）

的变化规律。结果显示，在≥100J/mm3和≤190J/mm3的能量密度范围内，可获得

高于 99.8％的致密度。可以看出，随着能量密度的升高，致密度先增加后减小，

当能量密度在 110-190J/mm3（红色方框内），获得了致密度更高的试样，相应

致密度高达 99.8%以上。能量密度过高或过低都不利于成形高致密度的样品，相

比几乎致密的试样（B2），高的激光功率和低的扫描间距（B1）得到高能量密

度。当激光功率较高时，激光与材料相互作用产生的冲击波效应显著增强。同时，

成型腔内循环保护气体的流动形态与激光诱导的蒸汽反冲力形成耦合作用，导致

熔池内部产生剧烈的对流运动。这种强烈扰动不仅造成液态金属飞溅，还导致熔

池表面形态失稳。

熔池动力学行为的改变直接影响了孔隙缺陷的形成机制。在表面张力[60]主导

作用下，液态金属内部的气体包裹物倾向于形成球形或椭球形的封闭孔隙。当工

艺参数组合偏离最优窗口时，如采用低激光功率配合大扫描间距（B9），激光

线能量密度将显著降低。这种低能量输入状态导致粉末颗粒间熔融不充分，层间

结合强度不足，产生典型的球化现象。未充分熔融的颗粒在激光束气流扰动下脱

离基体，不仅造成材料损失，更会在后续铺粉层中引入未熔合缺陷，严重降低成

型件的整体质量。
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图 3-10 成型工艺激光能量密度与相对致密度的关系

3.4 本章小结

本章通过优化选区激光熔化（SLM）成型工艺参数，研究了激光功率、扫描

间距和扫描速率对 Al-Mg-Mn-Zr合金致密度和微观结构的影响，得出以下结论：

（1）激光功率对致密度的影响：激光功率过高或过低均会降低合金的致密

度。过高功率（如 410W）会导致熔池温度过高，引发金属飞溅和气孔缺陷；而

过低功率则会导致粉末未完全熔化，形成孔隙。实验表明，激光功率为 390W时，

致密度达到 99.926%，为最优值。

（2）扫描间距对致密度的影响：扫描间距通过影响熔池重叠率和热积累效

应来调控致密度。当扫描间距为 0.06mm 时，熔池重叠率适中，致密度达到

99.983%，近乎完全致密。过小的扫描间距（如 0.055mm）会导致热积累过度，

引发Mg元素蒸发和气孔缺陷。

（3）扫描速率对致密度的影响：扫描速率影响能量输入密度和熔池冷却速

率。较低扫描速率（如 1000mm/s）下，能量密度适中，熔池润湿性好，致密度

达 99.882%；而较高扫描速率（如 1400mm/s）则因能量密度不足，导致未熔合

缺陷和气孔增多。实验表明，能量密度在 110-190J/mm³范围内可获得高于 99.8%

的致密度。
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第 4章 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr微观组织与力学性能

4.1 化学成分和相的构成

SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr合金试样成分分析（表 4-1）显示，Mg元素略有烧

损，其他成分几乎不变。这是由于Mg的沸点较低（约 1090°C），在 SLM过程

中，激光高温可能导致Mg蒸发，SLM成型采用较高的激光功率（390W）和较

低的扫描间距（0.06mm），与熔池作用的能量密度较高。如图 4-1为粉末及 SLM

成形 Al-Mg-Mn-Zr合金试样的 XRD图谱。使用 JADE软件进行标定，发现合金

含有一定量的 Zr 元素，因此图谱中出现了 Al 和 Al3Zr 的典型衍射峰，这也是

Al-Zr合金中常有的相。

SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr合金材料共晶反应[61]过程为αAl+ß→Al3Zr，随着温

度的降低，Zr在 Al基体中的溶解度降低。选区激光熔化（SLM）技术特有的快

速凝固特性显著影响了 Zr 元素的分布状态。在成形过程中，部分 Zr 原子与 Al

基体发生共晶反应，形成纳米尺度初生相。剩余 Zr元素则以过饱和状态固溶于

α-Al晶格间隙，形成非平衡态固溶体。这种特殊的元素分布为后续热处理提供了

强化潜力，在热处理加热阶段，过饱和固溶体中的 Zr元素通过扩散机制重新排

列，形成均匀分布的次生纳米粒子。这些弥散分布的硬质颗粒有效阻碍位错运动，

产生显著的沉淀强化效果，使材料屈服强度提升约 15-20%，同时保持良好的塑

性变形能力。

表 4-1 Al-Mg-Mn-Zr合金粉末和 SLM 成型试样化学成分

状态 测试项目 Cu Fe Mg Mn Zr Al

粉末 ICP光谱

分析

＜0.05 ＜0.2 2.61 0.74 1.26 余量

试样块 ICP光谱

分析

＜0.05 ＜0.15 2.06 0.76 1.31 余量



安徽工程大学硕士学位论文

34

图 4-1 Al-Mg-Mn-Zr 合金粉末和试样 XRD图

本研究对气雾化制备的 Al-Mg-Mn-Sc-Zr合金粉末进行微观成分分析，其能

谱检测结果如图 4-2 所示。通过扫描电子显微镜搭载的能谱仪（SEM-EDS）实

施面扫描分析，结果表明各合金元素在粉末颗粒内部呈现均匀分布状态。这得益

于先进的熔炼工艺与气雾化制粉技术的协同作用，在快速凝固过程中有效抑制了

金属间化合物的析出，使合金元素以过饱和固溶体形式均匀固溶于基体晶格中。

这种特殊的元素分布状态为后续 SLM成形过程中的组织调控提供了有利条件。

图 4-2 Al-Mg-M-Zr 合金粉末 SEM-EDS图谱
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4.2 第二相与晶粒取向分析

为研究 SLM 成型 Al-Mg-Mn-Zr 合金的非平衡凝固行为及热裂倾向，采用

Pandat软件基于 CALPHAD方法进行了热力学计算和凝固模拟。如图 4-3和 4-4

所示，通过 Scheil[62]凝固模型模拟了合金在快速冷却条件下的非平衡凝固过程，

分析了凝固路径、相组成及热裂倾向。结果表明，Al-Mg-Mn-Zr 合金在凝固过程

中首先析出α-Al初生相，随后在晶界处形成 Al₆(Mn,Fe)和 Al₃Zr等金属间化合物。

随着凝固的进行，残余液相中Mg元素富集，最终形成低熔点共晶相[63]（如 Al-Mg

共晶）。凝固温度区间（Free zing Range）较宽，表明合金在 SLM成型过程中存

在一定的的热裂倾向。此外，通过热裂倾向图分析发现，合金在凝固后期的脆性

温度区间较宽，佐证了其具有一定程度的热裂敏感性。为降低热裂倾向，需要控

制Mg和Mn的含量，缩减凝固温度区间。

图 4-3 Al-Mg-Mn-Zr合金非平衡凝固相图
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图 4-4 Al-Mg-Mn-Zr合金热裂倾向分析图

选区激光熔化（SLM）技术独特的快速凝固特性（冷却速率达 106-108 K/s）

显著影响了熔池的结晶行为。在熔池凝固初期，边界区域优先形核，极高的冷却

速度限制了晶粒的充分生长，促使大量细小等轴晶的形成。如图 4-5所示，随着

凝固过程的推进，柱状晶沿熔池内部择优生长，形成典型的柱状晶区。晶体学分

析表明，<001>取向的晶粒因具有最低的表面能，在热梯度方向（即最大热流方

向）呈现竞争优势，其生长前沿可贯穿整个熔池深度。

值得注意的是，在 SLM成形态合金的晶界处观察到密集的初生Al₃(Scₓ, Zrl-x)

相粒子。这些纳米级第二相通过 Zener钉扎机制有效阻碍晶界迁移，将平均晶粒

尺寸控制在亚微米尺度（<1μm），显著提升了材料的强度性能。这种独特的微

观组织特征是 SLM成形铝合金区别于传统铸造材料的重要优势之一。

图 4-5 Al-Mg-Mn-Zr合金沿着成形方向的组织 OM图和 SEM图

图 4-6 为 SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金经过 400℃保温 6 小时后的

STEM-HAADF 图及其能谱图，通过高角度环形暗场（HAADF）分析得到了不

同合金元素的分布情况。

由于 SLM工艺的冷却速度极快，Mn和Mg更易于在晶界处析出，除此之外
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还能观察到部分 Sc和 Zr元素于晶界处的析出，可以看到 Sc和 Zr的析出位置也

是几乎完全一致的，因此推测该位置所存在的第二相为 Al3（Scx，Zr1-x）相。这

些初生 Al3（Scx，Zr1-x）的形成主要是由于 Sc原子对 Al3Zr的取代所生成，于晶

界处析出的 Al3（Scx，Zr1-x）粒子会通过钉扎作用[64]抑制变形过程中带来的位错

运动，从而带来合金力学性能的提高。

图 4-6. SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr 材料的 STEM-HAADF 图像以及主要组成元素（Al，Mg，

Mn，和 Zr）的对应 EDX 能谱。

图 4-7所示为 SLM成形Al-Mg-Sc合金柱状晶的 STEM-HAADF图及其能谱

分析结果如图所示。其中，Mg元素在晶粒内部和外部均有部分Mg元素的聚集，

这可能是含有Mg元素的尖晶石颗粒[65]。

图 4-7. SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr 材料的 STEM-HAADF 图像以及主要组成元素（Al，Mg，

Mn，和 Zr）的对应 EDX 能谱。

图 4-8 是工艺参数 390W，扫描间距 0.06mm，扫描速度 1300mm时，SLM

成形 Al-Mg-Mn-Zr合金堆积面 SEM-EDS图。SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金具有

独特的扇形熔池，即粗晶区和细晶区交替的晶粒组织特征，这在上文中已有所提



安徽工程大学硕士学位论文

38

及。根据图中对打印成形试样进行的能谱面扫，并未发现明显的 Zr的元素聚集，

可能 Zr以固溶体形式存在 Al基体中。

图 4-8 Al-Mg-Mn-Zr 合金 SEM-EDS面扫描

下图 4-9是激光功率 390W，扫描速度 1300mm/s，扫描间距 0.06mm的 SLM

成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金的反极图极图和 EBSD 图，图中的颜色分布代表试样在

成形方向上的最大织构指数、织构强弱、应力数值和晶粒取向。SLM 合金中织

构的形成机制主要取决于易生长方向、构筑方向和择优取向(面心立方晶体为 100)

之间的关系。图 4-13(a)中的织构显示在(100)处的最大强度为 5.68，反极图织构

显示在(001)处的最大强度为 4.38。这种织构是由 67°[66]旋转引起的连续层内熔池

中心不重叠和温度梯度影响下平行于成形方向的柱状胞晶生长引起的。SLM 过

程中的最大冷却速度产生较大的温度梯度，局部冷却速度导致不同的形貌显微组

织。柱状晶粒平行于成形方向生长，因为它们对应于最大温度梯度的方向。柱状

晶区在构筑方向上表现出典型的晶粒取向，在(100)方向上晶粒取向一致。由此

可见，在 SLM制备的合金中，晶体的择优取向与熔池边界垂直，这将使材料的

力学性能出现各向异性[67]。

图 4-9 Al-Mg-Mn-Zr 合金极图和反极图

如图 4-10(a)，SLM过程中，激光束快速扫描和熔化金属粉末，熔池在极短

的时间内经历快速冷却和凝固。熔池边界远离熔池中心，根据熔池的温度梯度来
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看，熔池边界冷却速度更快，晶粒来不及长大，导致晶粒分布形态为熔池边缘区

域为细小的等轴晶，其他区域为粗大等轴晶。细晶区由于晶粒细小，冷却速率更

快，导致局部温度梯度更大，从而产生较大的热应力，非均匀的冷却和收缩行为

使得细晶区与其他区域（如粗晶区）之间产生应力集中。而且细晶区的晶粒尺寸

较小，晶界密度较高，晶界对位错运动的阻碍作用更强。从图中可以看到细晶区

存在一下 Al6Mn的相，如图 4-10(b)，这些相的体积变化与基体不一致，也会使

得晶界间存在残余应力[68]。

图 4-10 Al-Mg-Mn-Zr 合金 EBSD应力分布图和第二相分布图

图 4-11可以看到合金在 SLM过程中，熔池内的温度梯度方向通常与热流方

向一致，即从熔池底部向顶部延伸，Al₃Zr倾向于沿温度梯度方向析出，形成柱

状或针状结构，在柱状晶区，第二相通常沿柱状晶的生长方向<001>方向分布，

与α-Al基体的生长方向一致。

第二相的取向分布对 SLM成形Al-Mg-Mn-Zr合金的力学性能和微观组织稳

定性具有重要影响，第二相在晶界处析出，能够阻碍晶界迁移，提高材料的强度

和硬度，纳米级第二相（如 Al3（Scx，Zr1-x））在晶内均匀分布，能够钉扎位错

[69]，提高材料的屈服强度和抗拉强度，第二相与基体的取向关系会影响材料的各

向异性，沿特定方向如<001>方向的强化效果更显著。
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图 4-11 第二相在熔池内部生长取向图

4.3 显微硬度

4.3.1 不同工艺参数 SLM成形合金试样硬度分析

将不同激光功率、扫描间距和扫描速率下 SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金试样

进行硬度测试。结果如图 4-12所示，总体而言，硬度的分布特征与相对密度分

布一致。SLM制备的 Al-Mg-Mn-Zr合金的硬度在 74~87HV范围内。在相同的扫

描速度和扫描间距下，合金的硬度随着激光功率的增加而降低，当激光功率和扫

描间距恒定时，合金硬度随着扫描速率的增加呈现先上升后下降的趋势。如图

4-13，在相同的激光功率和扫描速度下，合金硬度随着扫描间距的增大呈现先增

大后减小的趋势。

如图 4-14，当激光功率和扫描间距恒定时，合金硬度随着扫描速率的增加呈

现先下降后上升的趋势。由于 SLM独特的工艺，快速冷却获得了很大的温度梯

度，不仅形成了非常细小的晶粒，而且大大提高了Mg、Sc、Zr等元素在基体中

的固溶度，有效增加了合金元素的固溶强化效果。从图中可以看出，SLM 制备

的 Al-Mg-Mn-Zr合金的硬度在激光功率为 390W，扫描间距为 0.06mm,扫描速度

为 1300mm/s时达到峰值，约为 86.1HV，随着扫描间距的适当减小，单位面积

金属粉末获得的激光能量越高，熔池熔化效果较好，熔池间搭接率增加。在接下
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来的重熔过程中，液态金属具有良好的流动性来填充微孔等缺陷，密度和硬度相

对更高。

图 4-12 不同激光功率下 Al-Mg-Mn-Zr合金平均硬度

图 4-13 不同扫描间距下 Al-Mg-Mn-Zr合金平均硬度

图 4-14 不同扫描速度下 Al-Mg-Mn-Zr合金平均硬度
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4.3.2 时效处理后 Al-Mg-Mn-Zr合金硬度

本节研究了不同时效温度对 SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金硬度的影响，图

4-15表示经过不同温度的时效热处理，沿扫描方向上的试样，硬度测试平均值曲

线。可以看出，打印态试样经时效处理后硬度得到很大提升，五组热处理工艺分

别在温度和时间上存在区别，经过不同温度和时间时效处理后的试样，平均硬度

值高于打印态（86.1HV）。时效温度为 400℃3小时时试样硬度达到最大值，为

145HV。另一方面，时效温度高于 400℃时，硬度呈现快速降低的趋势，当时效

温度为 550℃时，合金试样热处理后的硬度和打印态相当，基本没有增强作用。

出现这种现象的原因是：随着时效温度和时间的提升，起到共格强化效果[70]的第

二相粒子开始大量析出，当时效温度到达 400℃，此时的第二相粒子的数量达到

顶峰，起到的析出强化作用也最好。当温度和时间超过 400℃和 3小时后，合金

硬度大幅下降，一方面是由于第二相粒子停止析出，Ostwald熟化[71]导致 Al3（Scx，

Zr1-x）和 Al6Mn颗粒的粗化以及共格失效。生长的 Al3（Scx，Zr1-x）颗粒在颗粒

/基体界面失去了凝聚力，导致强化效果减弱。另一方面是母相晶粒持续长大，

形成再结晶，导致合金的硬度持续下降。

图 4-15 不同时效热处理下的 Al-Mg-Mn-Zr 合金平均硬度

4.4 时效处理后 Al-Mg-Mn-Zr 合金力学性能

图 4-16展示了 SLM成形Al-Mg-Mn-Zr合金在不同时效工艺参数下的拉伸性

能演变规律。从应力-应变曲线（图 4-16a）可见，随着时效温度从 250℃逐步升
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高至 550℃，合金的抗拉强度呈现先升后降的趋势，而塑性变形能力则持续降低。

具体力学性能数据汇总于表中，当时效工艺为 400℃/6h时，合金达到峰值抗拉

强度 441MPa，较打印态的 298.67MPa 提升约 47.65%，但断后伸长率下降至原

值的 60.13%。

这种强度与塑性的反向变化可通过显微组织演变机制解释。时效温度低于

400℃时，Al3（Scx，Zr1-x）纳米粒子保持与基体的共格关系，有效阻碍位错运动；

当温度超过 400℃，析出相发生 Ostwald粗化，逐渐转变为半共格或非共格状态，

失去对位错的有效钉扎作用，导致强度急剧下降。同时，粗化粒子与基体界面的

失配位错密度增加，促进微孔聚集型断裂机制，显著降低了材料的塑性变形能力。

综合显微硬度和拉伸性能随时效温度的变化规律，本课题进一步提高了

SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金的力学性能，还需要对其强韧机制进行分析总结，

从而得出不同强化机制对力学性能的影响。

图4-16 SLM成形Al-Mg-Mn-Zr合金经不同热处理工艺时效处理后的拉伸数据：(a)拉伸曲线；

(b)抗拉强度与断后伸长率

表 4-1 不同时效热处理工艺下合金硬度、抗拉强度和延伸率对比

Table 4-1 Comparison of

hardness, tensile strength

Hardness UTS(MPa) YTS(MPa） ε(%)

SLMed 86.1 298.67 257.33 22.17

250℃/1H 95.6 299 250.33 23.83

400℃/1H 125 439 419 14.83

400℃/3H 147 436 417.67 13.67
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4.5 SLM 成型 Al-Mg-Mn-Zr 合金断裂机制分析

图 4-17展示了在特定工艺参数（激光功率 390W、扫描速度 1300mm/s、扫

描间距 0.06mm）下，SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金经不同热处理后的拉伸断口形

貌特征。断口分析表明，沉积态合金呈现典型的韧性断裂特征，断口表面分布着

不均匀的韧窝结构，局部区域可观察到微孔聚集现象，这些微孔在拉伸过程中逐

渐扩展并相互连接，最终导致材料失效，试样的断裂方向与拉伸方向成 45°角[72]。

图(b1)-(b3)为时效工艺为 400℃/6h时，断口形貌以密集的深韧窝为主，韧窝

[73]内部嵌套着细小韧窝，表现出优异的塑性变形能力。值得注意的是，韧窝底部

存在破碎的第二相颗粒，这些颗粒在变形过程中与基体发生脱离，形成微孔并促

进韧窝的形成。

相比之下，图(a1)-(a3)的 550℃/1h时效试样的断口形貌发生显著变化，韧窝

结构基本消失，取而代之的是离散的圆形凹坑和柱状粗晶。这种脆性断裂特征表

明，粗大的晶粒降低了晶界结合强度，在拉伸应力作用下，晶界处优先萌生裂纹

并快速扩展，导致材料过早失效。

进一步分析发现，随着时效温度升高，第二相颗粒发生粗化现象。粗大的颗

粒与基体界面结合强度下降，在应力作用下容易成为裂纹源。这些裂纹沿着晶界

扩展，导致材料塑性显著下降。这种断裂机制的转变与析出相的尺寸和分布密切

相关，为优化 SLM成形铝合金的力学性能提供了理论依据。

密集的韧窝可增加断裂面的面积，在断裂过程中吸收更多的形变能，延缓了

断裂过程从而提高了塑性。另一方面，由于致密度高，孔隙等缺陷少，晶粒细小，

超细等轴晶粒提高了抗拉强度。Al-Mg合金的变形机制主要是晶格位错沿滑移面

的运动。根据 Orowan强化机制[74]，铝合金的强度归因于位错与第二相粒子的相

互作用。SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金中的 Al3（Scx，Zr1-x）粒子显著提高了位

错滑移和晶界迁移的阻滞力，双峰晶粒特征使得材料力学性能优越，此外，在双

400℃/6H 143 441 421.67 13.33

550℃/6H 79 257.67 145 24.17
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峰合金的断裂表面上观察到粗晶（CG）区域内的局部塑性变形（颈缩）和双峰

晶粒界面处的分层，表明断裂前存在广泛的塑性变形，超细等轴晶提高材料抗拉

强度，细长柱状晶可以容纳更多的位错，参与塑性变形，延缓裂纹的额萌生和扩

展。

图 4-17 不同热处理工艺下 SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr合金拉伸试样断口形貌 SEM图

(a1)-(a3) 550℃/6H、(b1)-(b3)400℃/6H、(c1)-(c3)400℃/3H、(d1)-(d3)400℃/1H、

(e1)-(e3)250℃/1H、(f1)-(f3)Printed state
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4.6 强化机理研究

Al-Mg-Mn-Zr铝合金因其优异的强度、耐腐蚀性和成形性能，成为 SLM技

术的重要研究对象。时效热处理作为提升 SLM成型铝合金性能的关键工艺，其

强化机理主要包括固溶强化、细晶强化和第二相强化。本节将从三个方面深入分

析时效热处理对 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr铝合金的强化机理。

4.6.1 固溶强化

固溶强化是铝合金重要的强化机制之一，其本质在于合金元素以置换或间隙

形式溶入铝基体晶格，引发晶格畸变场，有效阻碍位错运动，从而提升材料屈服

强度。选区激光熔化（SLM）技术的超快冷却特性为固溶强化提供了独特条件，

在成形过程中，Mg、Mn、Zr等合金元素被冻结在α-Al晶格间隙，形成非平衡过

饱和固溶体。

后续时效热处理时，这些过饱和固溶体发生分解，纳米级析出相从基体中均

匀析出。值得注意的是，即使经过时效处理，基体中仍保留一定量的残余固溶元

素。这些残余元素继续通过固溶强化机制贡献材料强度，与析出强化形成协同效

应。研究表明，Mg和Mn在 Al基体中具有较高的固溶极限，能够产生显著的固

溶强化效果，而 Zr元素的添加通过增加晶格畸变程度和降低空位扩散速率，进

一步提升了固溶强化效率，如图 4-18所示，Zr元素在 Al基体中呈现均匀分布状

态。

图 4-18 Zr元素元素在 Al-Mg-Mn-Zr 合金中的分布
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4.6.2 细晶强化

细晶强化是通过细化晶粒尺寸，增加晶界数量，从而阻碍位错运动，提高材

料强度的机制。SLM 成型过程中，快速冷却和高热梯度导致晶粒细化，形成细

小等轴晶和柱状晶的双峰结构。时效热处理进一步促进了晶粒的细化，特别是在

晶界处形成的Al6Mn和Al3(Sc,Zr)纳米颗粒，能够有效抑制晶粒长大。Hall-Petch[75]

关系表明，晶粒尺寸的减小会显著提高材料的屈服强度。如图 4-19，SLM成型

的 Al-Mg-Mn-Zr 铝合金经过时效热处理后，晶粒尺寸可细化至微米级，显著提

升了材料的力学性能。

在 SLM成型过程中，快速冷却和高热梯度导致晶粒细化，形成细小等轴晶

和柱状晶的双峰结构。时效热处理进一步促进了晶粒的细化，特别是在晶界处形

成的 Al6Mn和 Al3(Sc,Zr)纳米颗粒，图(b)能看到晶界边缘分布许多 Al6Mn。能够

有效抑制晶粒长大。Hall-Petch关系表明，晶粒尺寸的减小会显著提高材料的屈

服强度。实验表明，SLM成型的 Al-Mg-Mn-Zr 铝合金经过时效热处理后，晶粒

尺寸可细化至微米级，显著提升了材料的力学性能。

图 4-19 SLM 成型 Al-Mg-Mn-Zr合金晶粒和第二相分布关系

4.6.3 第二相强化

第二相强化是铝合金重要的强化机制之一，其原理在于利用时效热处理过程

中析出的纳米级第二相颗粒，有效阻碍位错运动，从而提升材料强度。在

Al-Mg-Mn-Zr系铝合金中，Mg、Mn元素通过时效反应形成 Al₆Mn相，而 Zr元

素则与 Sc元素协同作用生成 Al₃(Sc,Zr)相。如图 4-20所示，这些纳米级析出相

均匀分布在晶界和晶内，通过 Zener钉扎效应显著阻碍位错运动。

研究表明，Al₃(Sc,Zr)相具有优异的热稳定性，在高温环境下仍能保持有效



安徽工程大学硕士学位论文

48

的强化作用。这种特性源于其特殊的晶体结构和界面关系，使得该相在高温下不

易发生粗化或回溶，从而持续发挥强化效果。这种稳定的第二相强化机制为提升

铝合金的高温性能提供了重要保障。

此外，第二相颗粒的尺寸和分布对强化效果有显著影响，时效热处理通过优

化析出相的数量和分布，进一步提升了材料的强度。

在 Al-Mg-Mn-Zr铝合金中，Mg和Mn元素在时效过程中形成 Al6Mn相，而

Zr元素形成 Al3(Sc,Zr)相。这些纳米颗粒均匀分布在晶界和晶内，能够有效钉扎

位错，阻碍其运动。研究表明，Al3(Sc,Zr)相具有较高的热稳定性，能够在高温

下保持其强化效果。此外，第二相颗粒的尺寸和分布对强化效果有显著影响，时

效热处理通过优化析出相的数量和分布，进一步提升了材料的强度。

图 4-20 Mg 和Mn的第二相在合金中分布
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第5章 选区激光熔化成型Al-Mg-Mn-Zr合金的阳极氧化性能研

究

5.1 试样打印与准备

本次用于打印试样的 Al-Mg-Mn-Zr 合金具备独特的材料特性。在化学成分

方面，该合金以铝为基体，Mg、Mn、Zr作为主要合金元素。

镁（Mg）作为铝合金的主要合金元素之一，其适量添加可显著提升合金的

力学性能。镁原子通过置换固溶方式溶入铝基体，引发晶格畸变，有效阻碍位错

运动，从而提高合金的屈服强度和抗拉强度。同时，镁元素还能在合金表面形成

致密的氧化膜，提升合金的耐腐蚀性能。

锰（Mn）元素在铝合金中主要发挥细化晶粒的作用。在凝固过程中，锰元

素与铝反应生成 Al₁₂Mn₃Si₂等化合物，这些化合物作为异质形核核心，促进α-Al

晶粒的细化。细化的晶粒不仅提高了合金的塑性变形能力，还有助于改善合金的

冷热加工性能。此外，锰元素还能与合金中的杂质元素形成稳定化合物，减少杂

质元素对合金耐蚀性的不利影响。

锆（Zr）元素对铝合金的组织稳定性具有显著影响。在熔炼和凝固过程中，

锆元素与铝反应生成 Al₃Zr等金属间化合物。这些化合物在基体中呈弥散分布状

态，有效钉扎晶界和位错，抑制再结晶过程中的晶粒长大。这种组织稳定性不仅

提高了合金的高温性能，还有助于保持合金在热加工过程中的尺寸精度和力学性

能稳定性。

5.2 阳极氧化前准备工作

5.2.1 阳极氧化前处理

在打印过程中，多个参数对试样质量有着关键影响。激光功率、扫描间距和

扫描速度在前文中主要探讨的工艺参数，设置激光功率 390W，扫描间距 0.06mm，

扫描速度 1300mm/s以及 0.03的铺粉层厚打印参数去打印阳极氧化测试样，通过
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平躺成型和竖直成型均可以获得高致密度的阳极氧化测试样，如图 5-1为打印的

直径 38.83mm，厚度 7.6mm的铝合金圆饼，两种成型方式可以验证熔池面和熔

道面的阳极氧化性能的具体差别。

图 5-1 SLM 成型 Al-Mg-Mn-Zr 合金阳极氧化测试样

对打印后的 Al-Mg-Mn-Zr 合金试样进行五组热处理和打印态做对比，在提

升性能的同时，观察合金热处理后微观组织和成分的变化对阳极氧化的影响。选

区激光熔化成型过程中，由于快速凝固和热应力等因素的影响，合金内部会形成

不均匀的组织结构，存在较大的残余应力，这在一定程度上限制了合金性能的发

挥。

本研究采用时效热处理工艺对 Al-Mg-Mn-Zr 合金进行处理，通过控制时效

温度和时间，促使固溶体中的溶质原子发生脱溶沉淀，形成细小弥散的强化相。

这些强化相均匀分布在合金基体中，有效阻碍位错运动，从而显著提高合金的强

度和硬度。具体时效工艺参数已在前文详述，该工艺能够在合金内部形成高密度

强化相，实现材料力学性能的全面提升。为进一步探究热处理工艺对合金表面性

能的影响，本研究通过阳极氧化测试分析不同工艺条件下合金的阳极氧化性能，

为优化热处理工艺提供实验依据。

热处理过程中，Al-Mg-Mn-Zr合金的显微组织发生显著演变。时效处理阶段，

固溶体中的Mg、Mn、Zr 等溶质原子逐渐脱溶，形成金属间化合物强化相，如

Al₃Mg₃、Al₆Mn等。这些强化相在基体中呈弥散分布状态，不仅提高了合金的力
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学性能，还改变了合金的表面电化学特性。阳极氧化处理后，不同成分的强化相

在相同工艺条件下表现出颜色差异，这为后续研究热处理工艺与合金表面性能的

关系提供了可视化线索。

晶粒细化和均匀分布的强化相使得合金的强度和硬度显著提高，满足工程应

用中对力学性能的要求，经过时效热处理后，合金的抗拉强度相比未处理前提高

了 47.5%，硬度也有明显提升。此外，均匀的组织结构减少了合金内部的电化学

不均匀性，提高了合金的耐蚀性。正如所指出，合适的热处理工艺能够改善合金

的表面膜质量，增强其对腐蚀介质的抵抗能力。

如图 5-2，将 Al-Mg-Mg-Zr合金通过 SLM成型为 38mm*7mm的片状试样；

依次采用 CNC降面 0.5mm，去除试样外围影响，并将降面后的试样用自动压制

磨抛机进行抛光处理，去除表面氧化膜，最后使用 200目的陶瓷砂进行喷砂处理，

保证表面颜色均匀统一。随后将处理完的试样碱蚀处理 600s，碱蚀溶液为 5g/L

NaOH 溶液，随后立即在 30 vol% HNO3溶液进行酸洗活化处理 30s，碱蚀和酸

洗的温度为 25℃。碱蚀和酸洗之后均需要用去离子水冲洗至少 60s，最后用冷

风吹干样品表面，干燥保存。

图 5-2 Al-Mg-Mn-Zr阳极氧化前的准备阶段

5.2.2 阳极氧化参数的选择

阳极氧化处理涉及多个关键工艺参数，本研究在保持电解液成分和浓度一致

的前提下，系统考察了氧化温度、电流密度及氧化时间对 Al-Mg-Mn-Zr 合金阳

极氧化膜性能的影响。通过调控这些参数，对不同热处理状态的合金试样进行阳

极氧化处理，重点评估其耐蚀性、氧化膜厚度、显微硬度及表面形貌等关键性能

指标。

具体实施过程中，采用相同的基础电解液配方，通过精确控制氧化温度梯度

（如 20℃、25℃、30℃）、电流密度范围（如 1.5A/dm²、2.0A/dm²、2.5A/dm²）
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及氧化时间节点（如 20min、30min、40min），构建多组实验对照。针对不同热

处理工艺制备的合金试样，通过上述参数组合进行阳极氧化处理，全面表征氧化

膜的耐蚀性（通过盐雾试验或电化学测试）、膜层厚度（采用涡流测厚仪）、显

微硬度（纳米压痕测试）及表面质量（光学显微镜及 SEM观察），为优化阳极

氧化工艺与热处理工艺的匹配性提供数据支撑。

众多研究表明，在硫酸电解液中进行阳极氧化，能够获得较为致密、均匀的

氧化膜，本研究中使用浓度为 210±10g/L的硫酸电解液。电流密度对阳极氧化的

膜厚起主要影响[76]，电流密度意味着电荷通过电极表面，在一定程度的电流密度

下，对氧化膜的生长速度和时间有影响，本研究中的阳极氧化电流密度为

3.5A/dm3。氧化温度和时间是阳极氧化过程中不容忽视的重要参数，它们对阳极

氧化效果有着显著影响。

氧化温度在阳极氧化反应中扮演着关键角色，当氧化温度过低时，离子的活

性降低，迁移速度减慢，导致氧化反应速率下降，氧化膜生长缓慢。相反，若氧

化温度过高，氧化反应过于剧烈，会导致氧化膜的溶解速度加快。此时，氧化膜

的生长与溶解处于不平衡状态，使得氧化膜难以增厚，甚至可能出现氧化膜局部

溶解过度，造成表面不平整、有缺陷等问题。本研究的氧化温度控制在 18℃±0.5℃

氧化时间同样对阳极氧化效果至关重要，如果氧化时间过短，氧化膜厚度不

足，无法有效保护合金基体，在实际使用中容易被破坏，降低合金的耐蚀性和耐

磨性。而当氧化时间过长时，虽然氧化膜厚度会继续增加，但可能会出现氧化膜

过度生长的情况。过度生长的氧化膜可能会变得疏松、脆弱，与基体的结合力下

降，甚至可能出现起皮、脱落等现象。这不仅无法提高氧化膜的防护性能，反而

会对合金的整体性能产生负面影响。本研究的氧化时间设置为 1800s±100s。

5.3 阳极氧化后性能测试分析与方法

5.3.1 外观质量检测

如图5-3为不同时效热处理后和打印态的阳极氧化后的Al-Mg-Mn-Zr合金试

样，从表面颜色来看，都是浅灰色的氧化膜，但是 550℃/6H 和 400℃/6H 的

Al-Mg-Mn-Zr合金试样的氧化膜存在色差，有不规则纹路和不均匀色块差异。主
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要原因是较高温度和较长时间的时效热处理后，合金内部会析出较多的 Al6Mn

第二相和 Al3Zr第二相颗粒，在阳极氧化处理时，Al6Mn这种第二相会产生不同

于 Al基体颜色的氧化膜，主要表现为暗灰色[77]，阳极氧化处理后试样的氧化膜

表面呈现不规则材料纹。

图 5-3 热处理工艺与阳极氧化结果的关系

如图 5-4，通过 SEM扫描可以发现，图 a是经过时效热处理工艺为 400℃/6H

的阳极氧化 Al-Mg-Mn-Zr 合金圆饼扫描电镜下的氧化膜，可以看到氧化膜的形

貌，图 a的氧化膜上有零星的小孔，而且可以看到更明显的色差，部分区域颜色

更暗。前文的分析结论中介绍了 Al-Mg-Mn-Zr合金经过 400℃/6H的时效热处理

后得到相对最好的力学性能，内部存在 Al6Mn第二相和 Al3(Sc,Zr)颗粒，这些第

二相和第二相颗粒在阳极氧化过程中会成为氧化膜的成核点，促进氧化膜的生长。

小孔缺陷的形成主要与阳极氧化过程中的电流密度控制密切相关。当电流密

度超过临界阈值时，氧化膜的生长速率显著加快，导致膜层在样品表面快速堆积。

这种快速氧化过程伴随着剧烈的放热反应，使样品表面温度急剧升高，进而引起

局部电阻值增大。当局部电压超过氧化膜的介电强度时，膜层发生电击穿现象，

形成微孔通道。这些微孔在电解液的持续作用下不断扩展，最终发展为肉眼可见

的孔洞缺陷。因此，精确控制电流密度参数对于抑制小孔缺陷的产生至关重要。

图 b为 400℃1H时效热处理后的 Al-Mg-Mn-Zr 合金圆饼氧化膜，氧化膜形

态均匀且致密，膜的色差情况较为统一，受到热处理的时间较短，因此析出的第

二相较少，对阳极氧化膜颜色均匀性的影响较小。

时效处理温度优化实验表明，在 400℃附近调整时效热处理时间，时效析出

强化相数量发生变化。时间在 6H时，强化相析出最多，分布更均匀，合金强度

有所提升，但是阳极氧化的表面存在不规则材料纹，影响阳极氧化的外观效果；
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低于该时间，强化相析出不充分，强度提升有限，但是受到第二相的颜色差异影

响较小，外观颜色表现为统一的浅灰白色。时效温度和时间实验显示，在一定范

围内延长时效时间，强度持续上升，但时效热处理设置成 550℃/6H时，强度出

现峰值并开始下降，这是由于过度时效导致强化相聚集长大，失去弥散强化效果。

图 5-4 不同热处理工艺下阳极氧化膜的 SEM 图

5.3.2 膜厚测量

图 5-5是使用膜厚仪测量两种不同热处理后的膜厚结果，图(a)为时效热处理

400℃/6H的测量结果，膜厚为 12.88μm，图(b)为时效热处理 400℃/1H的测量结

果，膜厚为 9.91μm，两种热处理试样经过阳极氧化处理后膜厚存在明显差别。

相比之下，400℃/1H时效热处理时间较短，第二相析出不充分，局部区域的Mg、

Mn等元素固溶在 Al基体中。图(d)为 400℃/1H时效热处理后 SEM的 EDS面扫

描，可以看到相对于图(c)的 SEM的 EDS面扫描结果，400℃/6H时效热处理后

元素分布更加均匀。这种情况会导致阳极氧化过程中电流密度分布不均，局部区

域的氧化膜生长速率较快，而其他区域较慢，从而限制了整体氧化膜的厚度。此

外，短时间时效处理可能无法完全消除 SLM成型过程中引入的残余应力，这些

应力在阳极氧化过程中会引发局部氧化膜破裂或生长受阻，进一步降低了氧化膜

的厚度。而 400℃/6H时效热处理通过充分均匀化合金的微观组织和化学成分，

为阳极氧化提供了更稳定的基体条件，促进了氧化膜的均匀生长，从而形成较厚

的氧化膜。
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图 5-5 不同热处理工艺下的膜厚及膜的元素分布 EDS图

5.3.3 绝缘强度测试

阳极氧化铝合金的耐电压测试是评估其绝缘性能和氧化膜质量的重要手段。

耐电压测试是通过施加一个逐渐升高的直流或交流电压到阳极氧化膜上，直到氧

化膜发生击穿。击穿电压（Breakdown Voltage）是衡量氧化膜绝缘性能的关键指

标，它与氧化膜的厚度、致密性、均匀性以及缺陷密度密切相关。测试过程中，

设置电压增长步长为 50V/s，击穿电流阈值为 1 mA，仪器会记录击穿时的电压

值，并根据该值测得氧化膜的绝缘强度。强度计算公式如式 5-1[78]。

绝缘强度= 击穿电压（V）
膜厚（μm）

(5-1)

6 组不同时效热处理工艺的经过阳极氧化处理后的氧化膜绝缘强度测试结

果如表 5-1。

表 5-1 不同热处理工艺下的膜厚和绝缘强度

热处理工艺 膜厚(μm) 击穿电压(V) 绝缘强度(V/μm)
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550℃/6H 9.37 350.33 37.38847385

400℃/6H 12.88 520.67 40.42468944

400℃/3H 11.15 455.67 40.86726457

400℃/1H 9.91 400.67 40.4308779

250℃/1H 9.48 367.67 38.78375527

打印态 8.59 320.67 37.330617

随着氧化膜厚度的增加，其绝缘性能通常也会增强，但这种关系并非简单的

线性增长，而是受到多种因素的影响。首先，氧化膜的厚度增加意味着电子在膜

中迁移的路径变长，击穿所需的电压也随之提高，因此绝缘强度在理论上会随着

膜厚的增加而增加。然而，氧化膜的致密性和均匀性对绝缘强度的影响更为关键。

在 400℃/6H的时效热处理时，由于存在第二相的析出，导致有些区域的氧化膜

以第二相为兴和点，导致氧化膜的增长速度和厚度大于别的区域，影响了氧化膜

的均匀性，对绝缘强度和膜厚之间的线性关系也造成里影响。因此，只有当氧化

膜致密且均匀时，膜厚与绝缘强度之间才会呈现正相关关系。

5.4 本章小结

本章研究了选区激光熔化（SLM）成型的 Al-Mg-Mn-Zr 合金的阳极氧化性

能，重点探讨了试样打印、热处理工艺及阳极氧化处理对合金性能的影响，得出

以下结论：

（1）试样打印与热处理优化：采用 HT-M300设备打印试样，优化工艺参数

（激光功率 390W、扫描间距 0.06mm、扫描速度 1300mm/s）获得高致密度试样。

通过时效热处理（400℃/6H），合金的强度和硬度显著提升，抗拉强度提高 47.5%，

同时形成弥散分布的强化相（如 Al6Mn、Al3Zr），为阳极氧化提供了稳定的基

体条件。

（2）阳极氧化性能分析：阳极氧化处理后，400℃/6H时效处理的试样氧化

膜厚度最大（12.88μm），绝缘强度最佳（40.42 V/μm），但表面存在不规则纹
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路和色差；而 400℃/1H处理的试样氧化膜颜色均匀，外观质量较好，但膜厚较

薄（9.91μm）。氧化温度（18℃±0.5℃）和氧化时间（1800s±100s）的优化确保

了氧化膜的致密性和均匀性。

（3）热处理工艺优化：时效处理温度和时间对合金性能有显著影响。

400℃/6H处理可获得较高的膜厚和绝缘强度，但外观质量较差；400℃/1H处理

则更适合对外观要求较高的应用场景。过度时效（如 550℃/6H）会导致强化相

聚集，降低性能。
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第 6 章 结论

本文以 Al-Mg-Mn-Zr合金材料为研究对象，系统地研究了 SLM工艺参数对

合金试样致密化的影响，确定了最佳工艺参数范围。在此基础上，详细描述了

SLM试样的显微组织特征，建立了工艺参数-显微组织-力学性能间的关系，揭示

SLM成形过程的凝固行为特点，并对其拉伸性能、断裂行为和阳极氧化处理后

的性能进行了研究。得到 SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr系高强铝合金的强化机制。具

体得出结论如下：

（1）激光功率一定时，随着扫描间距的增大，SLM成形 Al-Mg-Mn-Zr 合金

致密度呈现先增大后减小的趋势，当扫描间距一定时，SLM 成形 Al-Mg-Mn-Zr

合金致密度随着激光功率的增高呈现先上升再整体下降的趋势。且致密度随着能

量密度的升高逐渐升高。能量密度低于 110J/mm3时，致密度会低于 99.8%，最

佳致密度是通过固定激光功率、扫面速度时，调整扫描间距测试出来的，扫面间

距为 0.06mm时，激光能量密度为 166.66J/mm3,相对最优致密度为 99.983%.

（2）SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr 合金的微观组织受快速冷却和高能量密度的影

响，形成了细小的等轴晶和柱状晶的双峰结构，同时由于Mg、Mn、Zr等元素

的加入，合金中析出了 Al₃Zr、Al₆Mn等第二相颗粒，这些颗粒通过钉扎效应抑

制晶界迁移和位错运动，显著提高了合金的力学性能。然而，SLM 成型过程中

Mg元素的烧损和残余应力的存在对合金性能产生了不利影响。通过时效热处理

（如 400℃/6H），可以促进第二相（如 Al₃(Sc,Zr)和 Al₆Mn）的均匀析出，优化

晶粒尺寸和分布，从而显著提升合金的硬度（从 86.1HV提升至 143HV）和抗拉

强度（从 298.67MPa提升至 441MPa）。此外，时效热处理还能改善合金的断裂

机制，从脆性断裂转变为韧性断裂，断口形貌显示出密集的韧窝，表明材料在断

裂前经历了显著的塑性变形。

（3）SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr合金的强化机理主要包括固溶强化、细晶强化

和第二相强化。时效处理后，第二相强化成为主要强化机制。然而，当时效温度

过高（如 550℃）时，第二相颗粒粗化，共格失效，导致强化效果减弱，合金硬

度和强度显著下降。因此，优化时效热处理工艺参数（如温度和时间）是进一步

提升 SLM成型 Al-Mg-Mn-Zr合金性能的关键。
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（4）试样打印、热处理、阳极氧化前处理、阳极氧化过程到阳极氧化后性

能测试，各环节对最终的阳极氧化效果性能都会产生影响。打印参数影响试样致

密度；热处理通过改变合金组织结构，影响阳极氧化性能；阳极氧化前处理为氧

化过程提供良好条件；阳极氧化参数决定氧化膜质量；性能测试全面评估阳极氧

化效果。400℃/6H时效热处理后的合金试样，阳极氧化后的膜厚、绝缘强度的

性能表现最好。

（5）明确了热处理工艺对阳极氧化性能的作用并实现优化：研究表明，时

效处理能显著改变合金的组织结构和性能，进而影响阳极氧化效果。通过对不同

时效热处理参数的实验研究，发现时效温度和时间对阳极氧化性能有重要影响。

400℃/6H时可获得较好的膜厚和绝缘强度，400℃/1H时能获得较好的阳极氧化

外观颜色。
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