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选区激光熔化 Al-Ce-Sc-Zr耐热共晶铝合金的微观组织及强

韧化机理研究

摘 要

选区激光熔化铝铈耐热铝合金具有优异的打印成型性以及耐热

性，广泛应用于航空航天、汽车工业等领域。当前国内外大量研究聚

焦在 Al-Ce共晶合金的合金化设计(比如添加Mn、Mg、Cu、Ni等元

素)以及工艺参数调控方面，然而其强度与塑性很难同时兼顾，极大

地制约了 3D打印 Al-Ce合金的应用。本文系统探究了 Sc、Zr元素微

合金化对 Al-Ce合金微观组织以及力学性能的影响，通过原位同步辐

射表征与微观组织分析相结合，揭示了快速凝固组织的演变规律以及

多元强化相下的多尺度强韧化模型。

PANDAT热力学计算结果表明，Sc/Zr含量比越大，材料的热开

裂倾向越小。Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金的铸态组织结果表明，相比

于 Al-10Ce二元合金，Sc、Zr的协同加入，使得平均晶粒尺寸从 777.8

± 129 μm降低至 35.4 ± 7 μm。基于铸态合金，采用 SLM工艺制备了

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金。利用同步辐射三维成像与重构技术研究

了四元合金 SLM成型工艺，在激光功率为 370 W，扫描速率为 1500

mm/s，激光扫描间距为 0.13 mm时，打印态的致密度为 99.977 %。

研究了打印态与时效态下合金的力学性能以及快速凝固组织演

变。力学性能结果表明，打印态下合金的平均抗拉强度为 463.8 ± 1.6
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MPa，延伸率为 5.5 ± 1.0 %。经过 300 ℃-1 h时效处理后，时效态下

合金的平均抗拉强度为 552.9 ± 6.5 MPa，延伸率为 6.0 ± 0.9 %。时效

处理没有改变晶粒的形貌与晶界结构。时效处理后，共晶从连续的网

格结构转变成链珠状，形成了“微米共晶相+纳米析出相+纳米层错”

的多层级微观结构。

利用同步辐射原位拉伸实验结合微观组织分析，揭示了材料的强

韧化机制。相比于打印态，Al11Ce3的应力承载能力增强是时效态下

强度提升的主要原因。从打印态到时效态，Al11Ce3的应力承载从 600

MPa提升至 800 MPa。在塑性提升方面，时效态下，在共晶间析出了

纳米级的 Al3(Sc，Zr)析出相。当材料发生微观屈服后，位错与晶内

纳米析出相发生交互作用，增大了晶内位错的密度，减小了位错向

Al11Ce3-Al共晶界面处的塞积，进而提高了加工硬化率，这是材料塑

性提升的物理本质。

本文通过热力学计算与 SLM实验相结合，采用同步辐射成像技

术以及原位衍射技术，系统研究了 Sc、Zr合金化及时效处理对 Al-Ce

合金快速凝固组织演变及力学性能的影响。建立了强化相应力承载与

塑性应变之间的量化关系，揭示了纳米析出相与共晶相协同强化下的

合金强韧化模型。本工作对于 Al-Ce耐热合金的开发及应用具有一定

的理论与实际应用价值。

关键词：Al-Ce合金，热力学计算，微观组织，同步辐射，强韧化机

理
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MICROSTRUCTURE AND STRENGTHENING AND

TOUGHENING MECHANISM OF AS-FABRICATED

SELECTIVE LASER MELTING AL-CE-SC-ZR

HEAT-RESISTANT EUTECTIC ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

Selected laser melting of aluminum cerium heat-resistant aluminum

alloy has excellent printing formability and heat resistance, and is widely

used in fields such as aerospace and automotive industry.Currently, a

large amount of research both domestically and internationally focuses on

the alloying design of Al-Ce eutectic alloys (such as adding elements

such as Mn, Mg, Cu, Ni) and process parameter control. However, it is

difficult to balance strength and plasticity, which greatly restricts the

application of 3D printed Al-Ce alloys. This article systematically

explores the effects of microalloying with Sc and Zr elements on the

microstructure and mechanical properties of Al-Ce alloys.By combining

in-situ synchrotron radiation characterization with microstructure analysis,
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the evolution law of rapidly solidified microstructure and the multi-scale

toughening model under multiple strengthening phases were revealed.

The thermodynamic calculation results of PANDAT indicate that as

the Sc/Zr content ratio increases, the thermal cracking tendency of the

material decreases. The as cast microstructure results of

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr alloy indicate that, compared to Al-10Ce binary

alloy, the synergistic addition of Sc and Zr results in an average grain size

of 777.8 ± 129 μm reduce to 35.4 ± 7 μm. Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr alloy

was prepared using SLM process based on as cast alloy. The four element

alloy SLM forming process was studied using synchrotron radiation 3D

imaging and reconstruction technology. When the laser power is 370 W,

the scanning rate is 1500 mm/s, and the laser scanning spacing is 0.13

mm, the printed density is 99.977 %.

TStudied the mechanical properties and rapid solidification

microstructure evolution of alloys in printed and aged states. The

mechanical performance results show that the average tensile strength of

the alloy in the printed state is 463.8 ± 1.6 MPa, and the elongation is 5.5

± 1.0 %. After aging treatment at 300 ℃ for 1 hour, the average tensile

strength of the alloy in the aged state is 552.9 ± 6.5 MPa, and the

elongation is 6.0 ± 0.9 %. Aging treatment did not alter the morphology

of grains and grain boundary structure. After aging treatment, the eutectic

transformed from a continuous grid structure to a chain bead like
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structure, forming a multi-layer microstructure of "micro eutectic

phase+nano precipitate phase + nano stacking fault".

By using synchrotron radiation in-situ tensile experiments combined

with microstructure analysis, the strengthening and toughening

mechanism of the material was revealed. Compared to the printed state,

the enhanced stress bearing capacity of Al11Ce3 is the main reason for the

strength improvement in the aging state. From the printed state to the

aging state, the stress bearing capacity of Al11Ce3 increased from 600

MPa to 800 MPa. In terms of plasticity improvement, nanoscale Al3(Sc,

Zr) precipitates were formed between eutectic phases in the aged state.

After the material undergoes micro yielding, the interaction between

dislocations and nanocrystalline precipitates increases the density of

dislocations within the crystal, reduces the accumulation of dislocations

towards the Al11Ce3-Al eutectic interface, and thus improves the work

hardening rate. This is the physical essence of material plasticity

improvement.

This article combines thermodynamic calculations with SLM

experiments, and uses synchrotron radiation imaging technology and

in-situ diffraction technology to systematically study the effects of Sc, Zr

alloying and aging treatment on the rapid solidification microstructure

evolution and mechanical properties of Al-Ce alloy.A quantitative

relationship between strengthening corresponding load-bearing capacity
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and plastic strain has been established, revealing the alloy strengthening

and toughening model under the synergistic strengthening of nano

precipitates and eutectic phases. This work has certain theoretical and

practical application value for the development and application of Al-Ce

heat-resistant alloys.

Yang Shuang (Materials and Chemical Industry)

Supervised by Zhongjia Huang

KEY WORDS: Al-Ce alloy, thermodynamic calculation, microstructure,

synchrotron radiation, strengthening and toughening mechanism
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

随着工业科技的进步，航空航天领域的逐步发展，高强度轻量化金属材料日

益受到诸多领域的青睐。作为一种已被商用的金属材料，铝合金可以很好的满足

轻量化-高强度的使用环境，如图 1所示[1,2]。铝合金因其密度低、比强度和比刚

度高、塑性好、导电及导热性能出众以及具备优异的抗腐蚀性，被视为推动结构

轻量化的理想材料。在航天航空、交通运输、船舶制造等众多领域，铝合金都具

有广泛的应用前景[3-5]，如飞机涡轮、发动机转子、高性能发动机活塞等。在室

温的工作环境下，大部分铝合金材料都具有较好的综合力学性能。但是在中高温

的工作环境下，铝合金材料的高温软化问题却难以避免，随着合金温度的提升，

合金的热稳定强化相出现粗化甚至溶解到基体中，从而导致合金的结构发生变化，

致使合金的力学性能发生显著降低，无法满足铝合金的使用要求。因此，亟需开

发出一种新型的铝合金材料，并通过加工工艺优化的方式以获得一种中高温环境

下具有稳定性能的高强耐热铝合金。

图 1-1 耐热铝合金的应用领域分类[1，2]
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Al-Ce 共晶铝合金作为一种依靠共晶强化的耐热铝合金，大量研究表明，

Al-Ce合金具有共晶体积分数高，凝固温度区间窄，且在 400 ℃以上具有较强的

组织热稳定性。与传统铸造铝合金相比，Al-Ce合金是一种天然的“复合材料”，

具有较窄的凝固温度区间、良好的合金流动性以及较高的耐热相体积分数，从而

保证了其良好的成型性、高强度以及耐热性。选区激光熔化(SLM)技术作为一种

快速凝固的近净成型方法，在此过程中熔池的冷却速度可达约 107K/s。高的冷

却速度有助于在合金内部形成更细小的微观结构，同时还能够促使更高体积分数

的强化相析出，从而显著增强铝合金的室温、高温性能。在稀土元素中，Sc和

Zr元素对于铝合金具有细化晶粒以及弥散强化的效果。一方面，凝固过程中析

出的先析出 Al3Sc或 Al3Zr相能够作为铝晶粒异质形核的核心，起到细化晶粒组

织的作用；另一方面，时效处理析出的弥散分布的纳米级 L12-Al3(Sc,Zr)相能够

进一步提升材料的强度与耐热性。当前国内外存在一些关于选区激光熔化的

Al-Ce-Sc-Zr合金的研究，然而时效处理对 Al-Ce-Sc-Zr 合金快速凝固组织演变的

作用机制以及多元多尺度的强韧化机理尚不清晰。本文基于热力学相图计算、

SLM成型制备了一种 Al-Ce-Sc-Zr 合金，基于同步辐射成像技术、同步辐射原位

衍射技术以及多种先微结构表征方法，系统研究了时效处理对合金快速凝固组织

的演变规律以及多元合金的强韧化机制，通过本工作能够为 Al-Ce合金的合金化

设计提供理论指导，助推铝合金新材料在增材制造领域的进一步应用，具有一定

的理论与应用价值。

1.2 选区激光熔化铝合金研究现状

1.2.1 选区激光熔化基本原理

作为铝合金成型领域内极为常用的激光成型工艺之一，选区激光熔化(SLM)

技术在制造过程中能够确保零件各层之间的结合性极好，从而赋予成型零件出色

的力学性能。这种技术利用高能激光精确熔化金属粉末，层层叠加形成复杂的三

维结构。SLM技术的精细控制不仅能够实现高密度和高强度的成品，还能通过

优化扫描策略和工艺参数，进一步改善零件的微观结构和性能。SLM 技术在铝

合金成型工艺中展现出显著的优势，特别是对于那些传统制造方法难以加工的复

杂结构和几何形状的零件。此外，由于其独特的加工方式，SLM能够在不增加
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额外成本的前提下实现个性化和定制化生产，极大地缩短了产品从设计到制造的

周期。正因如此，SLM 成型技术被认为是铝合金成型工艺中具有重要发展潜力

的先进制造技术，它不仅推动了制造业的技术进步，也为新材料的应用开发提供

了广阔的平台[6-8]。SLM成型工艺的具体内容如下。首先是将需要打印成型的零

件绘制成三维模型，通过绘图软件将三维模型转换成对应的切片图，以此获得零

件的截面轮廓尺寸。将截面轮廓尺寸传输给打印设备，设备程序通过分析处理。

铺粉装置在基板上铺设一层程序指定厚度的金属粉末，同时设备程序控制激光束

按照设定好的路径熔化指定位置的单层金属粉末。当该层指定位置扫描熔化完成

后，基板按照程序指定的高度下降，落粉装置下落定量粉末，刮刀在已成型层上

再均匀铺上一层金属粉末，设备程序再次控制激光束按照设定好的路径熔化指定

位置的单层金属粉末，以此往复，重复构建平台下降-铺粉-激光束扫描等一系列

过程，最终打印出完整的零部件。如图 1-2所示，图 1-2(a)为 SLM成型时激光与

粉末床的相互作用区示意图，图 1-2(b)为 SLM成型时激光与粉末床的相互作用

区多物理场耦合作用示意图[9-11]。

图 1-2 SLM 成型时激光与粉末床的相互作用区示意图及物理场耦合作用示意图：(a)激光与

粉末床的相互作用区示意图[10]；(b)多物理场耦合作用示意图[11]

选区激光熔化(SLM)技术以其高能激光束作为热源，激光束的光斑直径达到

微米级别，通过逐层累加的方式加工制造零件。与铸造、粉末冶金等传统加工方

法以及其他增材制造技术如选择性激光烧结(SLS)和激光熔化沉积(LMD)相比，

SLM技术拥有以下显著优点[12,13]：

1.高精度和高分辨率：由于激光束光斑直径微小，SLM能够生产出具有复杂

细节和精细特征的零件，分辨率高，精度上的优势明显。

2.高密度和强度：SLM技术可以实现金属零件的近全密度制造，因此制得的
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零件具有较高的机械强度和良好的性能，适用于承受高负荷的应用场合。

3.优异的材料利用率：与传统的材料加工方法相比，SLM通过精确控制材料

的添加，大幅度减少了材料浪费，提高了材料的利用率。

4.设计灵活性：SLM技术允许设计和制造传统加工方法难以实现的复杂内部

结构，如内部冷却通道、轻质结构和自支撑结构等，极大地扩展了设计的自由度。

5.缩短生产周期：SLM技术从三维模型到成品零件的转换过程中几乎不需要

额外的工具和模具，能够直接制造成品，从而显著缩短了生产周期。

6.适应性强：SLM能够处理多种金属材料，包括难加工材料，适用于多行业

的定制化和批量生产需求。

7.提高零件性能：通过微观结构的优化和材料性质的改善，SLM生产的零件

往往表现出比传统制造方法更优异的性能。

由于这些优点，SLM技术在航空航天、汽车、医疗、模具制造等领域得到

了广泛的应用和快速的发展[14-16]。

1.2.2 激光工艺参数与缺陷相关性的研究

工艺参数变化导致激光能量密度变化，而激光能量的密集度对金属粉末的熔

化状况起着决定性作用，进而直接对选择性激光熔化(SLM)构件的性质产生影响。

适宜的激光能量密度能够产生较高的温度梯度，减少表面张力，提升熔池的流动

性，使得液态金属得以充分扩散，从而在层间形成良好的冶金结合。在 SLM工

艺中，熔化金属粉末的关键参数是激光体积能量密度。通常通过该参数的评估来

优化打印的工艺参数。体积能量密度用公式(1-1)确定[17]：

hvt
P

VED
(1-1)

式中，VED为体积能量密度(J/mm3)，P为输入激光功率(W)，h为扫描间距(mm)，

v为激光扫描速度(mm/s)，t为打印层厚度(mm)。根据公式 1-1 可知，在扫描间

距和打印层厚度一定的条件下，通过调整输入激光功率以及激光扫描速度可以获

得不同的体积能量密度。Zhou等[18]研究了激光工艺参数对 Al-10Ce合金致密度

的影响，发现当激光功率为 200 W，扫描速度为 800-1000 mm/s以及激光功率为

350 W，扫描速度为 1400-1600 mm/s时，合金可以获得较为致密的组织，如图

1-3所示。然而，由于金相组织观察只能从二维上反映缺陷的分布情况，因此无
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法准确描述三维空间内缺陷的分布及体积分数。近年来快速发展的高能 X 射线

显微成像技术为缺陷的量化表征提供了有力支撑。上海交通大学王浩伟团队[19]

基于高能同步辐射成像技术研究了增材制造TiB2/AlSi10Mg复合材料的疲劳裂纹

扩展机制(如图 1-4所示)，通过三维重构技术获得了疲劳裂纹扩展的临界缺陷尺

寸。

综上，如何量化缺陷的体积分数，建立致密度与激光功率密度之间的定量关

系，是建立激光工艺参数与缺陷相关性的关键所在。

图 1-3 激光功率参数对 Al-10Ce合金缺陷组态的影响:

(a)200W功率；(b)350W功率[18]

图 1-4 缺陷量化的同步辐射成像与三维重构技术：

(a)376号切片位；(b)609号切片位[19]
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1.2.3 选区激光熔化铝合金的研究现状

相比于钛合金、镍合金、钴合金以及不锈钢金属材料，铝合金的选区激光熔

化技术的研究较晚。由于铝合金粉末本身具有易氧化、密度小、粉体流动性差、

热导率较高、激光反射率较高以及能量利用率低的性质，使得铝合金的 SLM成

型技术长期面临着严峻的挑战。近年来，随着技术设备的不断更新以及航空航天、

军工邻域对轻量化材料的需求不断增大，选区激光熔化铝合金的研究逐渐成为热

点[20-22]。SLM 成型铝合金的发展与其成型工艺性及抑制裂纹敏感性有着紧密的

联系[23]。如图 1-5所示，比较了 SLM成型工艺中不同凝固区域温度下，铝合金

的微观结构分布。灰色区域代表完全凝固的固体。由于熔池边界晶粒的外延生长

有利于形成柱状晶粒。因此，柱状晶区晶粒位于凝固区[24]。如图 1-5(a)所示，高

强铝合金的凝固区温度范围宽，枝晶间区域较大。柱状树枝晶在纵向和横向上不

断生长，直到晶体相互撞击。在凝固的最后阶段，树枝晶重叠并形成半固态骨架。

由于熔池中的冷却速度高达 106 K/s以上，最后凝固区域出现严重的热收缩[25]。

收缩时，枝晶受到如绿色箭头所示的两个方向的应力。因此，枝晶间区域被撕裂，

形成平行于柱状区晶界的大裂纹。由于柱状树枝晶相互交错，固相率高，金属液

回填困难，从而形成裂纹缺陷[26]。

图 1-5 增材制造铝合金热裂纹的形成机理：

(a)宽的凝固区温度范围；(b)窄的凝固区温度范围[25]

选区激光熔化的热裂倾向可以使用热力学模型进行描述。Kou[27]提出了一个

通过关注晶界处的液体来预测裂纹敏感性的标准。通过计算温度与 fs0.5凝固曲线

的斜率绝对值即|dT/d(fs0.5)|(其中 T为温度，fs为固体分数)来表征热裂敏感性的倾

向。fs可以通过 Scheil等式(1-2)来计算：

fs = 1 − ( TM−T
TM−TL

)
1

k−1 (1-2)
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其中 T为熔体温度，k为分配系数，TM为合金的熔化温度，TL为液相线温度。

|dT/d(fs0.5)|指标的计算公式可由 Scheil方程(1-3)推导得到：

dT
d(fs

0.5)
= 2(1−k)(TM−T) 1−fs

fs
(1-3)

综上，基于 Calphad的热力学计算为增材制造铝合金的高效设计提供了有力

的手段，当前主流的热力学计算软件，例如 PANDAT以及 ThermoCalc都能进行

热裂敏感性的预测。然而，热力学计算当前只能作为理论预测，由于快速凝固理

论的不成熟，需要通过实验来进一步验证。

1.3 Al-Ce合金

1.3.1 高强耐热铝合金的研究现状

高强度耐热铝合金代表铝合金中的一个特殊类别，其因展现出较高的强度和

卓越的耐高温特性而备受关注。这些铝合金主要被设计用于承受高温环境的工作

条件，适用于各种需要在高温下保持性能稳定的应用场景，包括航空航天领域(例

如航空发动机零部件)、汽车工业(例如汽车引擎零部件)以及其他要求高温强度和

耐热性的工业领域。与一般铝合金相比，高强耐热铝合金具有更好的耐热性能。

它们能够在高温环境下维持稳定的机械性能，包括高温强度和抗氧化性。这类合

金通常包含多种合金元素，如锆、镁、铜、镍等。通过向铝合金中添加特定元素，

可以有效地调整其微观结构，进而显著增强其力学性质和耐热能力。铝合金的中

高温性能主要取决于其在常温下的强度以及在高温条件下强度的衰减程度。因此，

要想获得一种在中高温环境下具有稳定性能的铝合金，首先需要保证铝合金的室

温强化效果，其次需要保证铝合金的微观组织在中高温环境下的稳定性。为了增

强铝合金的综合性能，关键策略之一是通过合金成分的精确调整，并在铝合金的

基体中形成高体积分数的热稳定强化相。这样做的目的是利用强化相的相对位错

和晶界的有效钉扎效应，从而提高铝合金在高温下的性能。根据高强耐热铝合金

的强化相可分为以下三种铝合金：

(1)时效强化型高强耐热铝合金。时效强化型高强耐热铝合金是一类经过时

效处理以提高其强度和其他性能的铝合金。时效处理是通过在一定温度下保持合

金一段时间，然后进行冷却，以调整合金的微观结构来实现强化的过程。这类合

金通常在高温环境下具有出色的性能，特别适用于要求高强度和耐热性的应用。
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常见的系列合金有以下几种。2000系列铝合金：例如 2024-T3，是一种强化型铝

合金，通过时效处理获得高强度和优异的抗腐蚀性能，常用于航空航天领域。6000

系列铝合金：6061-T6和 6082-T6等合金，通过时效处理获得高强度和较好的耐

热性能，广泛用于航空航天、汽车和结构工程。7000系列铝合金：7075-T6是一

种强度较高的铝合金，通过时效处理实现强化，常用于飞机结构和高强度要求的

应用。然而，此类合金的服役温度超过时效温度时，合金内部的强化相会迅速粗

化，从而导致合金的性能出现明显下降。以牌号为 A319的商用 Al-Si-Cu合金为

例，它的主要强化相是 Al2Cu，这种强化相的热稳定性温度大约在 225 ℃左右。

因此，这种合金在大约 200 ℃的工作环境中可以稳定地使用[28]。然而，当服役温

度上升至 250 ℃时，由于合金中θ'相经历 Ostwald熟化的时效过程，Al-Si-Cu合

金(A319)的力学性能会遭受显著降低。具体表现为，其抗拉强度和延伸率将分别

降至大约 70 MPa和 7.0 %[29,30]。

(2)铝基复合材料型高强耐热铝合金。在铝基体中引入耐高温的复合材料可

以很好的规避时效强化型高强耐热铝合金出现的问题。铝基复合材料是由铝基合

金与其他强化材料(通常是陶瓷、碳纤维等)组成的复合材料。这些复合材料通常

被设计成高强度和高耐热性，以满足特殊工程要求。制备铝基复合材料通常采用

粉末冶金、热压等先进工艺。这些工艺能够确保在复合材料中均匀分布强化相，

提高材料的整体性能。相对于传统的金属，合金通常具有更低的密度，因为其中

包含的强化材料通常比铝更轻，这有助于减轻整体结构的重量。强化材料的加入

显著提高了铝基复合材料的强度，使其适用于高强度要求的工程应用，如航空航

天和汽车制造。铝基复合材料在高温环境下通常具有较好的稳定性，适用于高温

引擎部件等耐热要求较高的场合。然而，铝基复合材料存在诸多问题。首先是制

造成本高：制备铝基复合材料通常需要先进的制造技术和昂贵的原材料，因此制

造成本较高。再者是难以修复：一旦受到损害，铝基复合材料的修复可能更为复

杂和昂贵，相比于传统金属的修复难度更大。其次是成型难度：复合材料的成型

和加工相对复杂，需要高级的制造工艺和设备。最后是热膨胀系数不匹配：铝和

一些强化材料的热膨胀系数可能不完全匹配，可能导致在温度变化时产生应力。

同时可能存在的界面反应：不同材料之间的界面可能引起化学反应，可能影响复

合材料的性能。
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(3)共晶型高强耐热铝合金共晶型高强耐热铝合金是一类在合金组成中含有

共晶相(eutectic phase)的铝合金。共晶相是合金在固液反应阶段通过共晶反应所

生成的，共晶结构有助于提高合金的强度和耐热性。这类合金在高温条件下表现

出色，适用于要求高强度和高温稳定性的工程应用。常见的共晶型高强耐热铝合

金有以下几种。Al-Si系列：Al-Si合金是一类常见的共晶型高强耐热铝合金。硅

是常用的强化元素，形成共晶结构，提高了合金的耐热性能。这类合金通常应用

于高温环境，如汽车引擎部件。Al-Cu系列：Al-Cu合金也属于一类共晶型合金。

铜的添加可以提高合金的强度，并在共晶结构中发挥作用。这类合金在航空航天

领域和其他高强度要求的应用中得到使用。Al-Mg-Si系列：Al-Mg-Si合金是一

种常见的铝合金，其中硅和镁的存在形成了共晶相。这种合金通常具有较高的强

度和优良的耐热性能，适用于各种工程领域。Al-Ni 系列：Al-Ni 合金也是一类

常见的共晶型合金。镍的添加可以提高合金的耐热性和强度。这种类型的合金常

用于高温应用，如航空发动机零部件。Al-Fe 系列：Al-Fe 合金中铁的加入通常

用于提高合金的强度和耐热性。这类合金可能在高温环境下表现出色，应用于一

些要求高强度的工程领域。然而，此类合金存在强度塑性不匹配问题，以 Al-Si

合金为例，这种合金的一个特点是 Si相较为脆弱。当 Si相分布于α-Al基体中时，

会促成应力集中的现象，进而可能引发微裂纹的形成。这种微观结构上的特性导

致合金整体的延伸率降低，表现出其强度与塑性之间存在不匹配的情况。这一特

性是在设计和使用 Al-Si合金时需要重点考虑的问题，尤其是在那些对材料延展

性有较高要求的应用场景中[31,32]。

近年来，稀土元素受到广泛关注，Al-RE铝合金更是备受关注。Al-RE共晶

合金体系是一种天然的复合材料，如 Al-Ce、Al-La、Al-Y 等体系。由于稀土元

素在铝中具有极低的固溶度与扩散系数，使得该类合金通常具备优异的耐热性，

强度和塑性，以及优异的变形加工能力，是一种新型的共晶型高强耐热铝合金。

然而，Al-RE共晶合金会存在强化相体积分数小、强化相尺寸以及分布不均匀的

问题，出现强度塑性不匹配的问题。如何有效控制该类合金的固-液反应，优化

第二相数量、尺寸、分布及其与基体的界面关系，提高强化效果是近年来 Al-RE

共晶型高强耐热铝合金面临的关键科学问题[33-36]。
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1.3.2 Al-Ce合金的研究现状

(1)铸造 Al-Ce合金的研究现状

早在 2016年，以美国橡树岭国家重点实验室为代表的诸多实验室就已经开

展了有关 Al-Ce合金的相关研究[37-40]。Sim[40]等研究发现 Al-12Ce合金具有极好

的流动性和可铸造性质。如图 1-6 所示，Al-12Ce 合金及其含 0.4 %镁

Al-12Ce-0.4Mg合金，均展现了卓越的流动性与铸造性能。在采用热裂模具实现

完全填充的条件下，这两种合金都没有表现出任何宏观上的缺陷。这表明添加

Ce和适量的 Mg不仅有助于改善合金的铸造工艺性能，还能显著提高成品的质

量，避免了在铸造过程中常见的缺陷如热裂等，这对于铝合金的应用开发和工业

生产具有重要的意义。David Weiss[41]等研究了 Ce含量对 Al-Ce二元合金力学特

性的影响。如表 1-1所示，常规铸造 Al-Ce二元合金在室温下的力学性能数据显

示，随 Ce含量的提高，合金的屈服强度和抗拉强度呈现增长趋势，而延伸率则

呈现下降的趋势。

图 1-6 (a)(b)用于评估铸造性能的阶梯状模具和热裂模具；(c)(d)Al-12Ce、Al-12Ce-0.4Mg合

金阶梯状模具和热裂模具的低能 X射线彩色图[40]

Czerwinski等[37]通过热压缩测试评估了 Al-Ce二元合金系统中亚共晶、共晶

及过共晶合金的热稳定性。研究发现，Al-Ce合金在 500 ℃下暴露 168小时后，

能够保持其室温硬度的 80 %至 90 %，而相同条件下的 Al-Si合金仅能保留 20 %

的硬度。这一结果凸显了 Al-Ce合金在高温下优异的热稳定性。早在一百多年前，

研究者就已经探索了将 Ce元素作为主要的合金元素加入到铝合金中，但 Ce 含
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量的增加对铝合金的力学性能产生的影响至今仍未使其得到广泛的应用。特别是

从表 1-1的数据可以看出，随着 Ce含量的增加，铝合金出现了力学性能中的强

度与塑性不匹配现象。当 Ce含量在 8 wt.%到 12 wt.%之间时，合金的抗拉强度

随 Ce含量的增加而提高，但当 Ce含量达到 10 wt.%时，延伸率降至仅 8.0 %。

而 Ce 含量进一步增至 16 wt.%时，延伸率更是降低至 2.5 %。这表明，虽然 Ce

的添加可以提高合金的强度，但同时也会大幅降低合金的塑性，这是制约其广泛

应用的一个重要因素。Sims等[42]对 Al-12Ce 和 Al-16Ce 的合金断口组织形貌进

行扫描，如图 1-7所示。Al-12Ce合金的断口形貌表现出典型的韧性断裂形貌，

而 Al-16Ce 合金的断口形貌表现出典型的韧性断裂和脆性断裂相结合的断裂形

貌。在 Al-16Ce合金中，Al11Ce3初生相较为粗大且被共晶 Al11Ce3板条包围，尺

寸较大的长条块状Al11Ce3初生相是导致Al-16Ce合金沿晶脆性断裂的主要原因。

表 1-1 Al-Ce二元合金的室温力学性能[41]

合金 抗拉强度(MPa) 屈服强度(MPa) 延伸率(%)

Al-16Ce 144 68 2.5

Al-12Ce 163 58 13.5

Al-10Ce 152 50 8.0

Al-8Ce 148 40 19.0

Al-6Ce 103 30 25.0

综上，Al-Ce合金具有优异的高温热稳定性及铸造性能，是极具潜力的新型

耐热铝合金材料。然而，铸造的 Al-Ce合金由于共晶尺度大，材料的力学性能有

待进一步提升。鉴于铸造 Al-Ce合金强度不足的现状，如何进一步细化铝合金的

微观组织提升合金的性能是当前的主要发展方向。

图 1-7 铸造 Al-Ce合金的拉伸断口形貌：(a)Al-12 wt.%Ce合金；(b)Al-16 wt.%Ce合金
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(2)选区激光熔化 Al-Ce合金的研究现状

选区激光熔化(SLM)技术作为一种快速凝固的近净成型方法，在此过程中熔

池的冷却速度可达约 107 K/s。高的冷却速度有助于在合金内部形成更细小的微

观结构，同时还能够促使更高体积分数的强化相析出，从而显著增强铝合金的室

温、高温性能。然而，SLM 成型的 Al-Ce 二元共晶合金的室温力学性能甚至不

如商用的 AlSi10Mg打印合金,限制了其进一步的应用[43]。通过合金化提升共晶相

的体积分数(比如通过Mg、Mn、Cu、Ni等元素合金化)是提升 Al-Ce合金性能的

主要途径，然而合金化却造成了室温强塑性的严重倒置[44-50]。

Plotkowski等[51]发现 SLM 制备的 Al-10 wt.%Ce-8 wt.%Mn 合金熔池边界处

形成了 Al20Mn2Ce准晶相，这些具有低对称性晶体结构的准晶相成了室温脆断的

裂纹源(如图 1-8)，打印态合金的室温拉伸延伸率只有 1.14 %。Manca 等[52]研究

了选区激光熔化 Al-3 wt.%Ce-7 wt.%Cu 合金，该打印态合金的抗拉强度为 459

MPa，延伸率为 4.4 %。Sisco等[53]研究了选区激光熔化 Al-11 wt.%Ce-7 wt.%Mg

合金，该打印态合金的抗拉强度为 550 MPa，延伸率为 4.5 %。

图 1-8 SLM 制备的 Al-10Ce-8Mn合金中的粗大的三元准晶相：

(a)三元准晶相 SEM图；(b)A区域放大图[51]

由此可见，合金化不仅带来了快速凝固组织的多样性，也使强韧化机理的解

析变得复杂。

1.4 合金元素对 Al-Ce合金的影响

稀土元素钪(Sc)被认为是铝及其合金中有效的合金化元素之一。它在铝合金

中能细化晶粒，抑制再结晶，提高耐蚀性、焊接性和强塑性等[54,55]。主要原因是

合金元素在铝(Al)基体中的最大固溶度非常有限，仅为 0.32 wt.%，并且这种固溶
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度随着温度的下降而急剧减少在富 Al端 Sc 与 Al主要形成 L12-Al3Sc金属间化

合物(如图 1-9所示)[56]。该相与 Al基体共格，对基体强化作用显著且具有良好的

耐热性能[57,58]。Zr能取代 Al3Sc中的部分 Sc原子形成 Al3(Sc,Zr)相，降低 Al3Sc

相晶格常数，使其更接近于 Al的晶格常数[59]。Zr的扩散速率慢，Al3(Sc,Zr)的热

稳定更好，尺寸更加细小，抑制再结晶的能力也更加优越。由于 Zr的价格比 Sc

低，Zr在铝合金中常与 Sc同时添加既提高了性能又能减少 Sc的添加量[60]。

Sc元素和 Zr 元素的添加同时还可以有效抑制 SLM 成型铝合金的裂纹。其

主要原因是细小 Al3Sc和 Al3Zr相可作为α-Al晶粒的形核核心，细化晶粒，减小

柱状晶区比例。熔池中细小的等轴晶取代柱状枝晶，有利于液体的补缩，抑制裂

纹萌生和扩展[61,62]。Qbau 等[63]研究发现，添加 0.15 wt.%Sc 对 SLM 成型 6061

铝合金的裂纹具有显著的抑制作用。在添加 Zr 的 Al-Cu-Mg合金中也发现了类

似的效果[64]。

1.5 本课题研究内容

为解决铝合金高温软化问题，实现耐热铝合金在航空航天、交通运输以及武

器装备等领域的应用。在铝合金中引入稀土元素 Ce，作为主合金元素添加到铝

合金中。本文以 Al-Ce合金为研究对象，在 Al-Ce耐热共晶合金的基础之上旨在

通过 Sc、Zr 微合金化和选区激光熔化快速凝固技术的制备工艺优化以解决该合

金强度塑性的不匹配问题。在此基础上揭示 Sc和 Zr的时效析出动力学、多组元

合金的强韧化机制以及耐热机制。具体研究内容如下：

(1)合金成分的热力学理论设计。通过热力学计算得到合金的相组成、相分

数、固溶度以及凝固行为，筛选出凝固温度区间小(热裂倾向小)、体积分数高的

目标合金成分。

(2)SLM工艺参数对组织及性能的影响。通过雾化制粉获得球形粉末，研究

工艺参数(诸如，扫描速度、激光功率、层厚、扫描间距等参数)对组织力学性能

的影响，揭示工艺参数对缺陷形成及分布的作用机制。

(3)多组元合金的强韧化机制。通过原位同步 X射线衍射结合微观组织分析，

揭示“共晶相+析出相”的多元强韧化机制。
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第 2章 实验方案与实验方法

2.1 研究方案及技术路线

本文技术路线如图 2-1所示，首先是通过热力学计算，结合具体的实验研究，

确定 Al-Ce-Sc-Zr合金的成分设计。其次将制得的合金粉末，进行 SLM成型工艺

研究，选择不同激光功率和扫描速率进行 SLM成型实验，利用金相显微镜、显

微维氏硬度计、室温拉伸、高温拉伸等设备分别研究扫描速率以及激光功率对

SLM成型 Al-Ce-Sc-Zr 合金粉末的致密度、显微组织和力学性能的影响，以此优

化出合适的 SLM加工窗口。最后，研究多组元合金的强韧化机制。通过原位同

步 X射线衍射结合微观组织分析，利用同步辐射 X射线实时成像装置、扫描电

镜、透射电镜、X射线衍射仪、三维原子探针等设备揭示“共晶相+析出相”的多

元强韧化机制。

图 2-1 本文技术路线

2.2 合金成分设计

本研究利用 Pandat 热力学计算。Pandat 软件能够准确计算多元合金系统的

相图，包括固相和液相的平衡相区域，以及共晶点、共析点等。通过 Pandat 软

件，可以进行多元合金的成分设计，调整合金中各元素的含量，可以实现对合金
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性能的优化和调控。Pandat软件还可以模拟多元合金在不同温度和成分条件下的

性能表现，如力学性能、热性能等。本研究使用 Pandat 金属材料热力学模拟软

件结合 Al及铝合金的数据库，在 Al-10Ce 的合金成分下，对不同的 Sc-Zr 添加

量进行热力学计算，以此获得 Al10Ce0.3Sc-XZr的伪二元相图，合金的凝固组织

及凝固行为的变化规律，Sc、Zr 的固溶度随温度的变化，合金的相摩尔分数以

及热裂敏感因子。

2.3 铸造合金制备

2.3.1 合金原材料

实验所用的合金为工业高度纯铝(纯度>99.7 wt.%)、Al-20Ce(Ce 含量为 20

wt.%)中间合金、Al-5Zr(Zr 含量为 5 wt.%)中间合金、Al-2Sc(Sc 含量为 2 wt.%)

中间合金。

2.3.2 熔炼工艺

采用井式坩埚电阻炉熔炼合金。首先将大块合金原料切成小块，去除小块合

金表面杂质后，根据目标合金成分进行称重配料。具体的熔炼工艺如下：

(1)将井式坩埚电阻炉升温至 780 ℃，将高纯铝放入井式坩埚电阻炉中，保

温；

(2)在高纯铝完全熔化后，放入 Al-5Zr和 Al-2Sc中间合金，保温；

(3)在合金完全熔化后，使用石磨棒进行搅拌，搅拌时间为 2-3 min，并使用

石磨棒将坩埚表层杂质去除；

(4)将井式坩埚电阻炉温度降低至 750 ℃，保温 5-6 min；

(5)将金属液倒入内尺寸为 35 mm × 65 mm × 20 mm的石墨模具中进行冷却

成型；

(6)浇注完成后，等待 2-3 min，将合金样块放入水中进行水冷。随后使用标

记枪进行标记。

2.4 粉体性质

实验采用的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金粉末是由中体新材料科技有限公司通

过气雾化制粉方法制备的。合金粉末借助电感耦合等离子体原子发射光谱仪
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(ICPP-AES, iCAP7600) 进 行 化 学 成 份 测 试 。 利 用 激 光 粒 度 仪 (LPSA ，

Microtrac-S3500)测量粉末的粒径；利用智能粉体特性测试仪(BT1001)测试粉末

松装密度。

2.5 选区激光熔化成型工艺

实验使用的 SLM 机器为德国 EOS-Gmbh 生产制造的 EOS-EOSINT-M-280

型 SLM 打印机器，如图 2-2(a)所示。该设备采用的是 Yb-fibre 激光发射器，有

效激光束光斑直径为 80 μm，层厚范围为 20-100 μm,最大成型尺寸为 250 mm ×

250 mm × 325 mm,如图 2-2(b)所示为 SLM 打印设备打印仓。该设备配备了精密

的光学系统，确保了打印成型件的表面光滑度和准确度。此外，设备还配备了氮

气发生装置和空压系统，提高了设备的安全性和稳定性。在打印前，首先将基板

预热至 80 ℃。在打印过程中，首先引入氩气，使得成型仓中的氧气浓度始终低

于 100 ppm，扫描策略均使用激光旋转 67 °，如图 2-2(c)所示为打印和金扫描策

略图。打印尺寸为 10 mm × 10 mm × 10 mm的样块和尺寸为 70 mm × 10 mm × 5

mm的长方体样块，如图 2-2(d)、(e)所示。

图 2-2 (a)SLM-EOS280成型设备；(b)SLM-EOS280成型设备打印仓；

(c)Al-Ce-Sc-Zr合金扫描策略；(d)SLM 成型 Al-Ce-Sc-Zr合金样块；

(e)SLM 成型 Al-Ce-Sc-Zr合金试样

2.6 时效热处理

为了研究 Ce、Sc、Zr三种元素在铝中的固溶度随温度的变化实际规律是否

符合理论值，采用 DHG 型电热恒温鼓风干燥箱(DHG-9148A，上海精宏实验设



安徽工程大学硕士学位论文

17

备有限公司，中国)对合金进行时效处理实验。时效温度为 300 ℃，时效处理时

间为 10 min、20 min、30 min、40 min、50 min、1 h、2 h、3 h、4 h、5 h、6 h、

7 h和 8 h。时效热处理温度选定见后文 4.1小结。时效处理的打印样品尺寸为 10

mm × 10 mm × 10 mm。

2.7 微观组织表征

(1)金相观察和扫描电子显微镜观察

利用电火花线切割机从 SLM铝合金基板上切下打印样品，并且从方形样块

的侧面(X-Z面)5 mm位置切开，分别用 400 #、600 #、800 #、1000 #、1500 #、

2000 #、3000 #砂纸初步磨光，接着依次使用粒径为 1.0 µm、0.5 µm的金刚石氧

化铝悬浮液，通过研磨抛光机(AutoMet 250,依工测试测量仪器有限公司,美国)对

横截面进行机械抛光。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 15-20 s。使用超景深显微镜(KEYENCE，

VH-Z250R)观察合金的缺陷，观察区域为 1250 × 1250 μm2。更精细的微观组织表

征采用场发射扫描电子显微镜(EM30 AXP)及其配置的能谱分析仪对试样进行扫

描组织观察，同时对试样的元素含量定性分析和合金试样的拉伸断口进行特征观

察。

将抛光后的试样放入高氯酸酒精溶液 (10.0 vol% HClO4, 90.0 vol%

CH3CH2OH)中进行电解抛光。电解抛光的电压、电流和时间分别为 26 V、0.5 A

和 10 s负极为不锈钢板。采用场发射扫描电子显微镜(FESEM)搭配电子背散射衍

射装置(EBSD)对试样进行扫描。随后，利用 HKL Channel5软件对扫描得到的数

据进行分析，包括晶粒的平均尺寸、晶界的大小和角度含量，以及晶粒的取向等

方面的分析。

(2)透射电子显微镜观察

利用电火花线切割机切下尺寸为 10 mm × 10 mm × 1 mm的薄片，分别用 400

#、600 #、800 #、1000 #、2000 #、砂纸精磨至 60-80 μm，使用冲样机冲出直径

为3 mm的圆形试样。在电解双喷减薄仪(Twin-jet electropolishing, Gatan 695, USA)

上利用硝酸甲醇溶液(33.3 vol% HNO3，66.7 vol% CH3OH)进行双喷减薄。减薄时

电解液温度为-25 ℃以下，电压为 20~25 V。采用透射电子显微镜(Transmission



安徽工程大学硕士学位论文

18

Electron Microscope, TEM, FEI Talos F200X, USA)观察合金内部析出相大小、形

貌及晶体结构。

(3)X射线衍射分析

采用 X 射线衍射仪(X-ray Diffraction, XRD, XRD-7000, SHIMADZU, Japan)

对不同状态的合金进行分析，获得合金的 XRD衍射图谱。设备配有≥ 33 × 105 cps

的闪烁晶体探测器，射线发射功率为 2.2 kW。衍射角范围为 10 o-90 o，扫描速度

为 1.0 o/min。采用 Jade 软件对获得的 XRD 衍射图谱进行物相鉴定分析。使用

Origin软件对 XRD图谱中峰值位置进行确定并计算合金内的位错密度。

(4)原位拉伸同步 X射线衍射分析

同步 X 射线原位衍射实验在上海第三代同步辐射光源(SSRF)的 BL14B1 高

分辨衍射线站进行。光源中同步 X射线的光束参数如下：X射线能量为 18 keV，

光斑尺寸为 0.2 × 0.2 mm2，透射深度为 1 mm。本文中所使用的同步 X射线原位

力学拉伸装置如图 2-3所示。

图 2-3 同步 X射线衍射装置

拉伸样品通过夹具固定在原位拉伸装置上。高能 X 射线光束以透射的模式

穿透样品，并在面探测器上得到反应样品结构信息的二维 Debye-Scherrer环。在

拉伸过程中，样品的实时位移信息通过力与位移传感器传输到相应的计算机软件

上，通过软件分析得到力与位移的关系曲线。同时，样品的实时衍射信息被计算

机软件记录下来，最终得到具有时间分辨的二维衍射信息。如图 2-4所示为同步

辐射原位拉伸衍射几何示意图，高能 X射线光束(18 keV,对应衍射波长 0.688 nm)
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以透射的模式穿透样品，在面探测器上得到一系列同心的 Debye-Scherrer环。在

衍射环中，轴向方向(Axial direction)与加载方向(Loading direction)平行，而横向

方向(Vertical direction)则垂直于加载方向[65，66]。由衍射几何关系可知，轴向方向

的衍射信号是由那些{hkl}晶面与衍射束入射方向近乎平行的特定晶粒所产生的，

与此相反，垂直方向的衍射信号则是由那些{hkl}晶面与衍射束入射方向近乎垂

直的特定晶粒产生[65-67]。

图 2-4 同步辐射原位拉伸衍射几何示意图

利用 FIT2D软件将二维衍射环沿不同方向积分可以得到 XRD图谱。根据布

拉格方程，当入射波长一定时，衍射峰的偏移反映了晶面间距的变化，衍射峰左

移表示晶面间距变大，右移则表示晶面间距变小。晶面间距的变化可以用晶格应

变(Lattice strain)来表示，衍射峰向左偏移，晶格应变为正，晶面受拉应力；衍射

峰右移，晶格应变为负，晶面受压应力。晶格应变的计算公式用公式(2-1)表示[66,67]：

hkldhkldhkldhkl ,/),,(   (2-1)

式中εhkl表示{hkl}晶面的晶格应变，dσ,hkl和 dο,hkl分别表示加载前后{hkl}晶面的晶

面间距。除了衍射峰偏移现象，变形还会伴随着衍射峰的宽化，衍射峰的宽化用

衍射峰的半高宽值(FWHM)来量化。峰的宽化是由微结构宽化和仪器宽化两部分

组成，其中微结构宽化由应变宽化(如位错类缺陷引起的微应变)和尺寸展宽(相干

散射体的收缩)组成。仪器宽化所引起的半高宽变化可以通过扣除 LaB6标样的半

高宽得到。

(5)三维重构同步 X射线衍射分析

同步 X射线三维重构实验在上海第三代同步辐射光源(SSRF)的 BL16U2线

站进行。光源中同步 X射线的光束参数如下：X射线能量为 19 keV，曝光时间
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为 120 ms，样品-镜头距离为 0.115 m。实验装置如图 2-5所示。实验样品尺寸如

图 2-6所示。样品上半部分尺寸为直径 1 mm、长为 5 mm的圆柱，下半部分尺

寸为直径 10 mm、长为 5 mm的圆柱。实验中，首先将样品固定在样品架上，当

样品在样品架中旋转 180 °时，能量为 19 keV的单色平行光穿过直径为 1 mm的

实验样品，得到 1200张高分辨率(0.65 μm/像素)投影图像。上述切片图像是使用

PTTER™系列软件从投影图像转换而来。使用 Avizo 3D™商业软件，通过上传 400

张连续切片图像，调整阈值后，选定孔洞缺陷，从而得到样品内部缺陷的尺寸及

分布结果。如图 2-7所示。

图 2-5 上海同步辐射光源 BL16U2线站成像装置

图 2-6 三维重构样品尺寸
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图 2-7 三维重构图像处理

其中孔洞的三维形貌用圆度ψ[68],计算公式用(2-2)表示。其中 Vp是孔洞的体

积，Ap是孔洞的表面积，当ψ=1时，孔洞是一个典型的球形。

3
1

3Ap

2Vp36
）（

  (2-2)

孔洞的等效直径用 Dep[69]表示，其计算公式用(2-3)表示。

3 V6
epD


 (2-3)

2.8 致密度测试

合金的致密度测试采用 ImageJ软件处理。16个打印样品在经过抛光处理后，

使用超景深显微镜进行大面积视场的金相拍摄，将得到的金相图进行 RGB-32 bit

图片处理，进行阈值处理，如图 2-8所示。通过 ImageJ 软件对比红色区域面积

与浅色区域面积，得到孔隙率比例，即为合金致密度。

图 2-8 (a)合金金相原始 OM图;(b)阈值化处理图
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2.9 力学性能测试

(1)室温拉伸

室温拉伸性能测试采用电子万能试验机(Instron 8890)对合金进行测试。合金

的室温拉伸尺寸如图 2-9所示。测试包括抗拉强度、屈服强度以及延伸率的测量。

在测试过程中，采用的应变速率为 0.5 mm/min。为了提高数据的准确性，每个

合金样品都准备了三根平行试样，然后取平均值。

图 2-9 室温拉伸试样示意图

(2)高温拉伸

高温拉伸采用电子万能试验机(力试科仪 LE5105)对合金进行高温拉伸性能

测试。合金高温拉伸尺寸如图 2-10所示，拉伸试样厚度为 1 mm。使用电子万能

试验机分别测试合金在 250 ℃、300 ℃、350 ℃下的抗拉强度、屈服强度以及延

伸率，同时设置一组在室温下进行的拉伸试验用于对照。测试应变速率为 0.5

mm/min。每个合金样品分别准备三根平行试样，取平均值，用以提高数据真实

准确性。

图 2-10 高温拉伸试样示意图

(3)显微硬度

硬度测试使用数显显微维氏硬度计(TMVS-1)，使用金刚石压头压入经过机

械抛光的试样表面，加载力为 500 g，加载时间为 10 s。为了保证测试的数据准

确性，对每个试样表面不同区域分别打入 10个下压点，取平均值作为硬度值。
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第 3章 合金热力学设计与 SLM成型

本章将采用 PANDAT热力学计算分析 Sc、Zr含量的变化对 Al-Ce-Sc-Zr 合

金的强化能力以及打印成型性的影响。通过热裂敏感因子与固液温度区间的计算

以评估材料抗热开裂的能力。通过 Sc、Zr元素非平衡过饱和固溶度的计算以及

第二相体积分数的计算评估材料的强化能力。基于热力学计算的结果，采用铸造

方式获得合金铸锭，得到拟研究的目标合金成分。采用选区激光熔化的方式制备

四元合金，通过同步辐射三维成像技术以及重构技术获得激光工艺参数与缺陷组

态的量化关系，最终获得优化的激光工艺窗口。

3.1 合金设计

3.1.1 热力学计算

本文采用热力学相图计算，计算得到了不同 Sc/Zr含量下 Al-10Ce合金的热

裂敏感因子、相体积分数等参数，评估了材料的强化能力与成型性。如图 3-1所

示是计算得到的 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金热裂敏感因子的影响，可以看出

随着 Sc含量在 0~0.7 wt.%范围内逐渐增大时，Al-Ce合金的热裂敏感性降低。从

图中还可以看出，随着 Zr元素含量从 0~0.6 wt.%范围内逐渐增大时，Al-Ce合金

的热裂敏感性反倒会增加。

图 3-1 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金热裂敏感因子的影响

如图3-2所示是Sc/Zr含量变化对Al-10Ce合金中Al11Ce3相体积分数的影响，
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可以看出 Sc的添加对体积分数的影响较为明显，而 Zr的含量增大对 Al11Ce3相

体积分数几乎无影响。从图例中的体积分数来看，Sc对 Al11Ce3相体积分数的影

响范围为 13.98 %~14.16 %。综上，可以看出尽管 Sc对 Al11Ce3相体积分数有一

定的影响，但是对于金属的强化效果而言，这个影响几乎可以忽略。

图 3-2 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Al11Ce3相体积分数的影响

如图 3-3 所示是 Sc/Zr 含量变化对 Al-10Ce合金中 Al3Sc体积分数的影响。

当 Sc的含量在 0.2 wt.%时，Sc/Zr比值小于 1时，Al3Sc的体积分数最小。因此，

从热力学计算的结果来看，要想获得较高体积分数的 Al3Sc 强化相，必须保证

Sc/Zr的比例以及 Sc的添加量。从图中可以看出，当 Sc的含量大于 0.3 wt.%时，

具有较强的成分设计空间。

如图 3-4所示是 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Al3Zr相体积分数的影响。

从图中可以看出，在 Sc含量固定在某一数值时，Zr 的含量变化对 Al3Zr 相体积

分数的变化微乎其微。

图 3-3 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Al3Sc体积分数的影响
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图 3-4 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Al3Zr体积分数的影响

铝合金中铝基体的固溶度大小反映了材料后续时效热处理后的时效硬化能

力。采用 PANDAT高通量计算的方法计算了不同 Sc/Zr 含量下 Al-10 wt.%Ce 合

金中 Ce元素、Zr 元素以及 Sc元素的平衡固溶度。计算平衡固溶度所采用的温

度为 100 ℃。如图 3-5所示是 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Ce在 Al中固溶

度的影响(T=100 ℃)，可以看出随着 Sc/Zr元素含量的增大，Ce元素的固溶度逐

渐降低。如图 3-6 所示是 Al-10Ce-xSc-yZr 合金中 Zr 在 Al 中固溶度的影响

(T=100 ℃)，可以看出，Zr 在铝中的固溶度随 Sc 含量的变化影响不大，其主要

受 Zr的添加量的影响。当 Zr的添加量达到 0.2 %时，计算得到的 Zr的固溶度为

0.2 %，这说明 Zr在 Al11Ce3相和铝基体中是均匀分布的。对于 Sc元素的固溶度

变化规律，如图 3-7 所示是 Al-10Ce-xSc-yZr 合金中 Sc 在 Al 中固溶度的影响

(T=100 ℃)，随着 Sc添加量从 0.1 wt.%增大到 0.7 wt.%，Sc在 Al中的固溶度从

0.1 wt.%增大到 0.25 wt.%。当 Sc高于 0.2 wt.%时，Sc的固溶度最大。综合以上

热开裂分析、金属间化合物体积分数分析以及时效硬化能力评估，我们初步选定

合金元素的添加范围为 Sc：0~0.4 wt.%，Zr：0~0.4 wt.%。

图 3-5 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Ce在 Al中固溶度的影响(T=100℃)
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图 3-6 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Zr在 Al中固溶度的影响(T=100℃)

图 3-7 Sc/Zr含量变化对 Al-10Ce合金中 Sc在 Al中固溶度的影响(T=100℃)

3.1.2 铸态组织

在热力学计算的基础上，通过铸造实验来验证热力学计算的结果，进一步优

化合金成分。本文拟设置以下合金成分的铸锭以验证计算结果，如下表 3-1所示。

如图 3-8 所示是四种合金材料的晶粒组织。可以看出，Al10Ce 合金的晶粒尺寸

大小大约为 777.8 ± 129 μm(见图 3-8(a))。当添加了 0.3 wt.%Sc后，晶粒尺寸明显

减小。添加 0.25 wt.%Zr也有晶粒细化的效果。如图 3-8(b)和 3-3(c)所示，晶粒尺

寸大小在 600-700 μm。在 Al-10Ce合金中，将 0.3 wt.%Sc和 0.25 wt.%Zr协同加

入时，晶粒的细化效果最为显著，晶粒平均粒径大约为 35.4 ± 7 μm，如图 3-8(d)

所示。
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表 3-1 设计铸锭的名义化学成分(wt.%)

Al Ce Sc Zr

Al10Ce Bal. 10 0 0

Al10Ce0.3Sc Bal. 10 0.3 0

Al10Ce0.25Zr Bal. 10 0 0.25

Al10Ce0.3Sc0.25Zr Bal. 10 0.3 0.25

图 3-8 四种合金的阳极覆膜图:

(a)Al-10Ce；(b)Al-10Ce-0.3Sc；(c)Al-10Ce-0.25Zr；(d)Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr

图 3-9 四种合金的 SEM图：

(a)Al-10Ce；(b)Al-10Ce-0.3Sc；(c)Al-10Ce-0.25Zr；(d)Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr
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如图 3-9所示为 4种合金的 SEM背散射照片。在图(a)中可以看出不添加 Sc、

Zr元素时，Al-10Ce合金由许多共晶胞组成，图(a)中的内嵌图为共晶组织的局部

放大图，在放大图中可以看出，共晶团之间存在 Ce 元素的偏析。图(b)为

Al-10Ce-0.3Sc合金的 SEM背散射照片。在图中可以看出，除了白色高亮区域外，

还存在灰色区域，这种灰色区域是另一种原子序数小的金属间化合物，此处应该

有 Sc 元素的富集，在后面的 EDS 定量分析进行具体描述。如图(c)所示为

Al-10Ce-0.25Zr 合金的 SEM背散射照片，可以看出元素的偏析加重。通过对比

图(b)和图(c)可以看出，加入 Zr 元素后，合金的偏析程度进一步加重。由图(c)

中的内嵌图可以看出，合金中生成了长条状的初生金属间化合物。当 Sc、Zr元

素协同加入时，可以看出共晶团和 Al基体的尺寸都有所减小。

为了进一步揭示合金材料中元素的分布规律，采用 EDS-Mapping对合金进

行分析。由图 3-10(b4)可知，在 Al-10Ce合金中添加 Sc 元素后，合金中形成了

典型的富 Sc区。但在 Al-10Ce 合金中添加 Zr 元素后，可见 Zr 元素均匀分布，

没有发现富集区域，如图 3-10(c4)所示。在 Sc、Zr协同添加后，Sc的富集区消

失，可见 Sc、Zr的协同添加，有利于改善合金的元素富集以及偏析的现象。

图 3-10 SEM-EDS图：(a1-a3)为 Al-10Ce合金；(b1-b4)为 Al-10Ce-0.3Sc 合金；(c1-c4)为

Al-10Ce-0.25Zr合金；(d1-d5)为 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金

利用 EDS点扫描对四种合金的相组成进行定量分析，如图 3-11所示。分别

对四种合金的三处不同位置进行 EDS点扫描分析，分析结果如表 3-2 所示。由

图 3-11 四种合金点扫区域与表 3-2 数据对应可知，点 2、5、8 和 12 位置，Ce
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元素含量均在 10 wt.%左右。这与 Al-Ce合金共晶相图相吻合。在合金中添加 Sc

后，即在点 5和点 12中，在共晶处分别有 1.3 wt.%和 0.7 wt.%的 Sc。

图 3-11 四种合金点扫区域：

(a)Al-10Ce；(b)Al-10Ce-0.3Sc；(c)Al-10Ce-0.25Zr；(d)Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr

表 3-2 四种合金点扫区域的结果

Al(wt.%) Ce(wt.%) Sc(wt.%) Zr(wt.%) Phase

Al-10Ce

Point1 97.7 2.3 - - α-Al

Point2 90.2 9.8 - - Eutectic

Point3 86.1 13.9 - - Al11Ce3

Al-10Ce-

0.3Sc

Point4 99.5 0.5 - - α-Al

Point5 77.1 11.0 1.3 - Eutectic

Point6 78.8 21.2 - - Al11Ce3

Al-10Ce

-0.25Zr

Point7 96.5 3.5 - - α-Al

Point8 90.0 10.0 - - Eutectic

Point 9 47.1 51.2 - - Al11Ce3

Al-10Ce

-0.3Sc-

0.25Zr

Point10 99.4 0.6 - - α-Al

Point11 82.9 17.1 - - Al11Ce3

Point12 89.4 9.9 0.7 - Eutectic
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图 3-12 形核示意图：(a)Al-10Ce 合金；(b)Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金

综上所述，Sc、Zr的协同加入，主要起到以下三种效果：

(1)Sc、Zr的协同加入，显著细化了合金的晶粒组织，如图 3-12所示，相较

于图 3-12(a)，在图 3-12(b)中，Sc、Zr添加到合金后所生成的 Al3(Sc,Zr)，其作为

形核核心，增加了形核率，从而减小了晶粒尺寸。

(2)Sc、Zr的协同加入，有利于晶粒的等轴化。这个效果对与增材制造而言，

是一个有力的条件，可以降低合金打印的热裂敏感性，从而提升合金的可打印性。

(3)Sc、Zr的协同加入，降低了 Sc元素的偏析，有利于合金成分的均匀性，

为后续的合金打印亦提供了有利条件。

3.2 SLM成型工艺制备 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金

3.2.1 粉体的化学组成

实验采用的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金粉末是由中体新材料科技有限公司通

过气雾化制粉方法制备的。将制得的合金粉末，借助电感耦合等离子体原子发射

光谱仪(ICPP-AES, iCAP7600)进行化学成份测试，如表 3-3所示为粉体的化学成

分。Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金粉体的主要化学成分为：Ce:10.4 wt.%，Sc：0.314

wt.%，Zr：0.254 wt.%，以及 Cu、Fe、Mn等微量元素。

表 3-3 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金的化学成分(wt.%)

Ce Sc Zr Cu Fe Mn O Al

10.4 0.314 0.254 0.003 0.131 0.012 0.021 余量
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3.2.2 粉体的形貌与粒径分布

粉末的特性直接影响 SLM打印过程中的稳定性以及成型件的品质和综合性

能。在相同的 SLM打印环境下，合金粉末的颗粒粒径越小，越有利于样品的打

印成型。细小的颗粒粉末可以夹杂在大颗粒粉末中，填补粉末之间的空隙，提高

金属粉末的松装密度。这有利于在打印成型过程中减少成型件的气孔、未熔合颗

粒等打印缺陷。利用激光粒度仪(LPSA, Microtrac-S3500)测量粉末的粒径，测量

结果如图 2-3 所示。粒径主要分布在 20~75 µm，其中分布特性分别为为：

D10=24.722 μm；D50=40.851 μm；D90=65.264 μm。利用智能粉体特性测试仪

(BT1001)测试粉末松装密度，测量结果为松装密度为 1.58 g/cm3，振实密度为 1.80

g/cm3。该 Al-Ce-Sc-Zr合金粉体初步达到 SLM打印要求。

图 3-13 粉末的粒径分布图

利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM, EM30AXP) 观 察 实 验 所 用 的

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金粉体的形貌，如图 3-14所示。其中，大部分粉末颗粒

呈现近球形，同时也有少量的其他形貌，以“类损伤”、“类卫星形”的形貌为

主。此类其他形貌不利于 SLM打印成型。球形金属粉末的比例直接影响粉末的

流动性、堆积密度和粉末层的均匀性，进而影响成型件的综合性能。如图 3-15

所示，金属粉体整体的球形度较好，少量的其他形貌粉体对打印的影响较轻。

图 3-14 Al-Ce-Sc-Zr合金粉末形貌 SEM图
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表 3-4 SLM 成型工艺参数方案设计

参数编号 激光功率/W 扫描速度/(mm/s) 扫描间距/mm 功率密度/(J/mm3)

1 350 1300 0.13 69.03

2 350 1400 0.15 55.56

3 350 1500 0.17 45.75

4 350 1600 0.19 38.38

5 360 1300 0.15 61.54

6 360 1400 0.13 65.93

7 360 1500 0.19 42.11

8 360 1600 0.17 44.12

9 370 1300 0.17 55.81

10 370 1400 0.19 46.37

11 370 1500 0.13 63.25

12 370 1600 0.15 51.39

13 380 1300 0.19 51.28

14 380 1400 0.17 53.22

15 380 1500 0.15 56.30

16 380 1600 0.13 60.90

3.2.3 成型工艺参数

打印设备已经在 2.5小结介绍过。具体的打印参数如表 3-4所示，即激光功

率为 350 W、360 W、370 W、380 W，扫描速率为 1300 mm/s、1400 mm/s、1500

mm/s、1600 mm/s，激光扫描间距为 0.13 mm、0.15 mm、0.17 mm、0.19 mm，

固定激光扫描层厚度为 0.03 mm，基板预热温度为 80 ℃，相邻两层间扫描方向

为 67 ℃，功率密度为 38.38 J/mm3-69.03 J/mm3，功率密度根据公式 1-1计算得出。

3.3 SLM成型工艺对合金性能的影响

SLM成型工艺是一种近净成型工艺制造方法，有着不受零件结构设计约束、

生产交付周期短、材料利用率高、产品质量稳定等诸多优点。SLM 成型工艺适

用于多种金属材料，尤为适用于结构复杂、尺寸精度要求高、表面质量要求高的
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金属元件。SLM成型工艺的成型质量由各种打印参数影响，主要包括激光功率、

扫描速率、层厚、扫描间距和扫描策略等。良好的打印参数有益于成型件获得优

异的综合性能，反之则会形成诸多缺陷，如粉末未熔化、气孔、球化和裂纹等，

严重影响打印成型件的综合性能。因此，SLM成型工艺的工艺优化尤为重要。

通过调整工艺参数以获得适合 SLM 成型 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的热温度梯

度，使粉末在合适的激光能量下完全熔化，形成稳定良好搭接的熔池焊道，以此

达到工艺优化。一般，高致密度打印件具有较为优秀的力学性能。因此，要提升

打印件的综合性能，通常通过调整激光功率和扫描速率以获得具有高致密度的打

印件。

3.3.1 工艺参数对金相组织的影响

将 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金通过 SLM成型技术打印成型，具体的 SLM成

型工艺参数如上述表 3-4所示。打印态Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金的X-Z面的OM

组织形貌如图 3-15所示。

图 3-15 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金不同激光功率、

扫描速率和扫描间距下打印件 X-Z面 OM图片
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通过将打印件成型工艺参数与合金成型件的组织形貌 OM图片分析。合金

中缺陷主要为未熔合的粉末以及气孔缺陷。结合图 3-16 中致密度变化规律对

SLM成型工艺进行研究。工艺参数基于正交实验设计工艺参数。当功率密度低

于 50 J/mm3时，合金表现出大量缺陷。以 4号工艺参数为典型代表，在功率密

度为 38.38 J/mm3时，合金出现大量未熔合缺陷，通过将 OM图片放大可以看出

未熔金属颗粒。同时，较低的功率密度导致金属熔化层与层之间无法充分结合，

从而出现大量的孔洞甚至是开裂等缺陷。较高的功率密度会导致熔池产生较高的

过热度，熔体会表现出较大的润湿性，容易汽化形成较大的飞溅并引入气孔，熔

池粘结团聚趋于球化，形成球状缺陷，导致下一层粉末不均匀，SLM 制备的合

金样品致密度降低。

图 3-16 16组工艺参数下合金成型件的孔隙率

通过对图 3-16中致密度变化规律分析得到，在功率密度为 50~65 J/mm3时，

合金的孔隙率为 0.075 %以下。当功率密度为 63.25 J/mm3时，合金的孔隙率仅为

0.023 %。

3.3.2 SLM成型工艺对合金硬度的影响

对不同 SLM 成型工艺参数下 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金成型件进行显微硬

度测试，硬度结果如图 3-17所示。通过分析 16组打印参数下的硬度变化规律结

合 16组打印参数下合金致密度的变化规律，硬度的变化规律与致密度的变化规

律总体保持一致。SLM 成型工艺制备的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金硬度在

116~133 HV范围内，显著高于传统铸态制备的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金。传统

铸造 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金，受限于制造工艺，合金的冷却速率较低，Sc、
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Zr 元素在 Al 基体中固溶度很低，无法实现固溶强化，因此传统铸造

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合 金 的 机 械 性 能 一 般 。 SLM 成 型 工 艺 下 的

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金具有极高的冷却速率，较大的温度梯度细化了晶粒。

同时，SLM 成型工艺提高了 Sc、Zr 元素在 Al基体中的溶解度，形成了过饱和

固溶体，以此实现固溶强化，提升了 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的机械性能。在

图 3-17中可以看出，在 11号工艺参数下，即激光功率为 370 W、扫描速率为 1500

mm/s、扫描间距为 0.13 mm时，Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金的硬度达到最高，约

为 132.76 ± 1.9 HV。

图 3-17 16组工艺参数下 SLM 成型 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金硬度

合金显微硬度的高低一定程度上取决于合金晶粒尺寸的大小。在 SLM成型

工艺下，Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的晶粒尺寸发生明显细化，达到细晶强化的

效果。根据 Hall-Petch公式，Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的显微硬度与晶粒尺寸存

在以下关系[70]：

HV=H0+KHd-1/2 (式 3-1)

式 3-1中，HV为合金的显微硬度，H0为合金的材料常数，KH为合金的 Hall-Petch

常数，d为合金的晶粒尺寸。在 SLM成型工艺下，Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的

晶粒尺寸发生明显细化，因此 H0和 KH保持不变，晶粒尺寸减小，此时 HV与 d

成反比关系，故合金的显微硬度得到提升。

3.3.3 缺陷量化的同步辐射三维成像表征

为了更进一步确定合金打印过程的最优参数，本小节采用同步辐射 X 射线

技术对三组较优打印参数下的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金的三维孔洞进行分析。
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实验在上海同步辐射光源(SSRF)BL16U2线站进行，具体参数见第二章。根据已

有实验数据对 16组打印合金样品进行初步筛选，通过综合分析比较合金的金相

照片、致密度以及 16组合金的硬度等数据，初步确定 11号、12号以及 16号工

艺参数下打印的合金具有较好的性能。现将三组工艺参数下打印成型的合金进行

实验。具体的实验过程见第二章第七小结。

图 3-18 三种不同打印参数下合金的孔洞分布：

(a)11号参数；(b)12号参数；(c)16号参数

图 3-19 孔洞个数与等效直径的关系：

(a)11号参数；(b)12号参数；(c)16号参数
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经过软件处理得到三组打印工艺参数下的孔洞分布图,如图 3-18所示。图中

三维显示区域为长宽高分别为 649.35 μm、649.35 μm和 259.35 μm立方体。图中

可以明显观察到图 3-18(a)的孔洞数量少于图 3-18(b)和图 3-18(c)。对三组打印工

艺参数下的合金中孔洞的三维形貌进行进一步分析。将三张图片中孔洞的数量进

行统计，同时对其体积使用公式(2-3)进行计算得到各个体积的等效直径，如图

3-19所示。由图 3-19(a)可知，11号工艺打印参数下的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr 合金

中孔洞的个数为 382个，其中等效直径在 0-2 μm区间内的个数为 132个，等效

直径在 2-4 μm区间内的个数为 102 个，等效直径在 4-6 μm 区间内的个数为 73

个。12号工艺打印参数下的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金中孔洞的个数为 630个，

其中等效直径在 0-2 μm区间内的个数为 67个，等效直径在 2-4 μm区间内的个

数为 272个，等效直径在 4-6 μm区间内的个数为 145个。16号工艺打印参数下

的 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金中孔洞的个数为 450个，其中等效直径在 0-2 μm区

间内的个数为 158个，等效直径在 2-4 μm区间内的个数为 114个，等效直径在

4-6 μm区间内的个数为 79个。综上所述，11号工艺打印参数下的合金具有最少

的孔洞数量，同时大部分孔洞的等效直径分布在 0-4 μm区间内。因此，11号工

艺打印参数是本次 16组工艺打印参数下的最优参数。

3.4 本章小结

本文采用热力学相图计算，计算得到了不同 Sc/Zr含量下 Al-10Ce合金的热

裂敏感因子、相体积分数等参数，评估了材料的强化能力与成型性，进而确定了

合金成分范围。在热力学计算的基础上，通过铸造实验来验证热力学计算的结果，

进一步优化合金成分。在确定合金成分后，对合金粉末进行正交打印实验，并得

到最优打印参数，其主要结论如下：

(1)结合热开裂分析、金属间化合物体积分数、时效硬化能力以及合金铸造

实验分析得出，合金成分为 Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr时具有最优性能。

(2)Sc、Zr的协同加入，显著细化了合金的晶粒组织，有利于晶粒的等轴化，

同时可以降低 Sc元素的偏析，有利于合金成分的均匀性。

(3)SLM 成型工艺下，当打印参数中激光功率为 370 W，扫描速率为 1500

mm/s，激光扫描间距为 0.13 mm时，此时合金的孔隙率最低，硬度最高。
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第 4章 选区激光熔化铝合金的微观组织与力学性能

热力学计算和铸态组织表明，通过 Sc、Zr 元素的协同添加，能够获得均匀

细小的晶粒组织。在选区激光熔化非平衡快速凝固的冶金条件下，材料的微观组

织演变规律有待进一步深入揭示。本章拟研究选区激光熔化以及时效处理对

Al-10Ce-0.3Sc-0.25Zr合金的快速凝固组织演变以及力学性能，拟通过硬度测试、

力学拉伸测试、微观组织表征进一步建立微观组织与力学性能之间的关系。

4.1 拉伸力学性能

如图 4-1所示为 300 ℃和 325 ℃下的 Al-Ce-Sc-Zr 合金的时效硬化曲线。可

以看出在两个时效温度下，合金在短时间内都可以实现较强的时效硬化效果。在

1 h左右，均达到硬度峰值。在 325 ℃下合金的时效峰值硬度在 138 HV 左右，

在 300 ℃下合金的时效峰值硬度在 147 HV左右。可以看出在 325 ℃时，合金已

经发生了过时效。因此，本文的时效热处理制度为 300 ℃-1 h。

图 4-1 打印态合金的时效硬化曲线

如图 4-2所示为打印态和时效态下 Al-Ce-Sc-Zr 合金应力应变曲线。可以看

出经过 300 ℃-1 h时效处理后，合金的强度与塑性都得到了提升。相较于打印态

下的强度与塑性，经过时效处理后，合金的屈服强度提升至 391.3 MPa，极限抗

拉强度提升至 552.9 MPa，延伸率提升至 6.0 %。与主流 Al-Ce 系列合金相比，
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Al-Ce-Sc-Zr合金具有更为优异的力学性能，详见表 4-1。

图 4-2 打印态和时效态下 Al-Ce-Sc-Zr合金应力应变曲线

表 4-1 力学性能[71]

Alloy YS(MPa) UTS(MPa) El(%)

Al8Ce10Mg(200 W) 377 468.6 1.8

Al8Ce10Mg(200 W) 310 455.5 2.7

Al8Ce10Mg(As-Cast) 186 226 1.0

Al10Ce 222.1 319.3 10.8

Al11Ce7Mg 374 384 <1.0

Al11Ce7Mg(HIP) 360 550 4.5

Al10Ce8Mn 268 N/A 1.14

Al3Ce7Cu 274 459 4.4

Al9Cu6Ce NR 400+ 12+

Al9Cu6Ce1Zr NR 500+ 11+

AlCeScZr-As 334.2 ± 5.3 463.8 ± 1.6 5.5 ± 1.0

AlCeScZr-Aged 391.3 ± 6.1 552.9 ± 6.5 6.0 ± 0.9

4.2 打印态组织

图 4-3为打印态的金相组织照片，如图 4-3(a)所示为使用 KELLER试剂腐蚀

过后的 XY面的金相组织。可以看出扫描角度为 67 °，熔池宽度为 70 μm，视野

中缺陷较少。如图 4-3(b)所示为堆积方向 XZ面的金相组织照片，可以看出鱼鳞

状的熔池堆叠结构，在 XZ面可见少量的孔洞缺陷。
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图 4-3 打印态合金金相组织照片：(a)XY面的金相组织；(b)XZ面的金相组织

为了进一步揭示打印态合金中相的组成，使用同步辐射获得 XZ面的二维衍

射图谱，如图 4-4 所示。图中二维图谱呈现出一系列的同心圆特点，特别是

DEBYE-SCHERR衍射环在圆周方向呈现出连续分布的特点，说明打印态组织晶

粒细小。如图所示，图中 1-11系列数字为衍射环与 Al 和 Al11Ce3的各晶面族的

对应关系。图中 Al和 Al11Ce3的衍射环在圆周方向存在衍射强度不一致的现象，

这是由织构所造成的。

图 4-4 打印态合金 XZ面同步辐射二维衍射图谱

图 4-5 同步 XRD衍射图谱

利用 FIT-2D软件沿着衍射环圆周方向以 Azimuth角-5 °-95 °积分，得到一维

的 XRD图谱，如图 4-5所示。可以看出合金组织由α-Al基体以及 Al11Ce3相所组

成鉴于同步辐射的高信噪比，同步辐射能够检测到含量小于千分之一的析出相。
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因此，Sc、Zr 元素的加入没有使合金的快速凝固组织中形成 Al3(Sc，Zr)的先析

出相。各晶面与衍射角的对应关系如表 4-2所示。

表 4-2 打印态合金各晶面与衍射角的对应关系

2θ(°) (hkl) 相

7.92932 002 Al11Ce3

16.8928 111 Al

19.6015 002 Al

9.820337 101 Al11Ce3

12.81988 130 Al11Ce3

15.04195 132 Al11Ce3

15.89466 123 Al11Ce3

18.00638 200 Al11Ce3

18.22708 114 Al11Ce3

如图 4-6所示为打印态 XY面的 SEM形貌图，图 4-6(b)为 4-6(a)图红色框选

位置局部放大图。在图 4-6(b)中可以清晰看出熔池边缘形貌为细小均匀的连续蜂

窝状结构。图 4-7所示为打印态 XZ面的 SEM形貌图，图 4-7(b)为 4-7(a)图红色

框选位置局部放大图，在图 4-7(b)可以看出晶粒呈现出从熔池边缘指向熔池中心

的组织形貌。

图 4-6 打印态合金 XY面 SEM形貌：(a)1000 X；(b)5000 X

图 4-7 打印态合金 XZ面 SEM形貌：(a)1000 X；(b)5000 X
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结合 XY面和 XZ面的组织可以看出，打印态的组织在立体空间中呈现出柱

状晶形貌。图 4-8所示为打印态 XZ面的 EBSD分析结果，其中图(a)是衍射衬度

图，反映了菊池衍射信息的花样质量，可以看出花样质量较好，能够反映真实的

微结构信息。图(b)所示为晶界图，其中，黑色表示大角度晶界，即相邻晶界取

向角差大于 15 °。粉色表示小角度晶界，即相邻晶界取向角差大于 2 °，但小于

15 °。通过观察，可以发现打印状态下的组织呈柱状晶，其晶界为大角度晶界，

而柱状晶内部的晶界为小角度晶界。图(c)所示为 XZ面的 EBSD反极图，可以看

出柱状晶内部的微小取向差。

图 4-8 打印态合金 XZ面的 EBSD分析结果：(a)衍射衬度图；(b)晶界图；

(c)XZ面的 EBSD反极图；(d)反极图图例

图 4-9 打印态合金组织的织构分析结果：

(a)衍射衬度图；(b)<100> // Z；(c)<101> // Z；(d)<111> // Z
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图 4-9所示为打印态组织的织构分析结果。图(b)、图(c)、图(d)分别表示 X-Z

面的生长织构。可以看出打印态的织构组成主要为：<100> // Z、<101> // Z、<111>

// Z。如图 4-10 所示是利用 TEM-EDS 分析获得的 Ce、Sc、Zr 元素在快速凝固

组织中的元素分布图。可以看出 Ce元素主要分布在 Al11Ce3共晶相中，在基体中

分布较少。Sc元素和 Zr元素的偏析效果相较于 Ce元素较小。为进一步揭示 Sc、

Zr元素在共晶中的元素分配规律，在共晶区获得了元素分布图，如图 4-11所示。

可以看出 Sc、Zr元素仅在部分区域出现偏聚，相较于 Ce元素偏聚较小。

图 4-10 打印态合金组织的 TEM-EDS元素分布图：

(a)熔池处背散射图；(b)Al元素；(c)Ce元素；(d)Sc元素；(e)Zr元素

图 4-11 打印态合金组织的 TEM-EDS共晶区元素分布图：

(a)背散射图；(b)Al元素；(c)Ce元素；(d)Sc元素；(e)Zr元素

如图 4-12所示，熔池中心与熔池边界处形成的共晶形貌分别展现处长条状

形貌以及网格状。值得注意的是熔池边界处的共晶相尺寸大于熔池中心。在 Al

基体中并未发现纳米级的 Al3(Sc，Zr)析出相。图 4-12(c)所示为共晶 Al的暗场像，

可以看出在暗场像中存在白色亮点，这些白色亮点有两种可能，一种为位错露头，

一种为纳米析出相。为进一步确定白色亮点的存在形态，采用选区电子衍射花样

来确定，如图 4-12(d)所示为 A区域共晶 Al的选区电子衍射花样图。可以看出衍

射花样中并未出现 L12-Al3(Sc，Zr)的超点阵衍射，说明打印态下没有纳米相的

析出。
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图 4-12 打印态合金组织的 TEM 形貌与衍射花样：

(a)熔池中心；(b)熔池边界；(c)暗场像；(d)A区域共晶 Al的选区电子衍射花样

4.3 时效态组织

如图 4-13 所示为时效态合金 XZ 面同步辐射二维衍射图谱。使用 Retriv结

构精修方法获得的同步 XRD结构精修结果，如图 4-14所示。可以看出合金组织

由α-Al基体以及 Al11Ce3相所组成，晶胞参数分别为：a=b=c=4.052 Å；a=4.396 Å，

b=13.015 Å，c=9.970 Å。鉴于同步辐射的高信噪比，同步辐射能够检测到含量小

于千分之一的析出相。然而由于纳米级的 Al3(Sc，Zr)与 Al基体是共格的，其衍

射峰与 Al的衍射峰是重合的，因此在时效态下没有标注 Al3(Sc，Zr)。Al和 Al11Ce3

的各晶面与衍射角的对应关系见表 4-3所示。

图 4-13 时效态合金 XZ面同步辐射二维衍射图谱
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表 4-3 各晶面与衍射角的对应关系(λ=0.6887 Å)

2θ(°) (hkl) 相

7.833 (002) Al11Ce3

9.907 (031) Al11Ce3

12.828 (130) Al11Ce3

15.077 (132) Al11Ce3

16.969 (111) Al

18.067 (200) Al11Ce3

18.277 (060) Al11Ce3

19.610 (002) Al11Ce3

20.676 (231) Al11Ce3

21.842 (213) Al11Ce3

23.672 (006) Al11Ce3

25.738 (260) Al11Ce3

27.813 (022) Al

32.625 (113) Al

34.273 (222) Al

图 4-15 所示为经过 300 ℃-1 h 时效后的 EBSD 分析结果，可以看出时效后

并没有发生再结晶，晶粒的形貌仍然为柱状晶。其中，如图 4-15(b)所示为合金

材料的时效组织的织构由<100> // Z、<101> // Z、<111> // Z织构组成。

图 4-14 利用 RETRIVEL 结构精修方法获得的同步 XRD结构精修结果

从图 4-15(c)反极图中可以看出，时效后的柱状晶仍然存在微小的取向差。

以上结果表明，经过 300 ℃-1 h时效处理后，没有发生再结晶和晶粒的合并长大。
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为进一步揭示时效后 Sc、Zr元素的分布规律，使用 TEM-EDS获得了如图 4-16

所示的元素面分布图。从图中可以看出在共晶组织中存在 100 μm左右的无析出

区域。在无析出区中发现了 Sc、Zr元素的富集区。

图 4-15 300 ℃-1 h时效后的 EBSD分析结果：

(a)衍射衬度图；(b)织构分布图；(c)反极图；(d)反极图图例

为进一步观察共晶界面处的溶质分布，在更高倍数下采集元素的分布，如图

4-17所示。可以看出在 Al11Ce3中发现了 Sc的富集。叶洁云等[72]研究了 Sc、Zr

对 Al11Ce3的初生相的细化作用，也发现了在 Al11Ce3的晶体内部存在 Sc的富集。

图 4-16 时效组织无析出区的 EDS元素面分布图：

(a)背散射图；(b)Al元素；(c)Ce元素；(d)Sc元素；(e)Zr元素

如图 4-18为时效共晶组织的 TEM组织图，可以看出时效后形成了“微米共

晶+纳米析出相”的多层极组织。图 4-18(b)为 A区域的局部放大图，可以看出纳

米析出相的尺度为 10 nm左右，且从高分辨图中可以看出纳米析出相与 Al基体

呈现出共格的关系。
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图 4-17 时效后共晶的溶质元素分布图：

(a)背散射图；(b)Al元素；(c)Ce元素；(d)Sc元素；(e)Zr元素

图 4-18 时效共晶组织的 TEM组织：(a)明场像；(b)A区域高分辨像

通过选区电子衍射进一步确定纳米析出相的晶体结构与物相组成，如图 4-19

所示。图 4-19(b)为图 4-19(a)中 A区域红色框选区域的反傅里叶变换图。其中纳

米析出相为 Al3Sc，Al3Sc和 Al的衍射花样呈现出超点阵结构，黄色点代表 Al3Sc

的衍射花样，红色点代表 Al 的衍射花样，Al 和 Al3Sc 的取向关系为[011]Al //

[011]Al3Sc。如图 4-19(c)所示，在 Al中晶格中还存在条带状结构，利用选区电

子衍射来确定条带状结构。如图 4-19(d)所示为 B区域红色框选区域的反傅里叶

变换图，Al(-11-1)与 Al(1-11)衍射斑点间存在拉长的现象，两点的连线与条带的

方向垂直。

以上特征表明，时效态的 Al基体中存在着层错结构。Al是高着层能金属，

相比于其他面心立方金属，如 Cu、Ni、Ag等金属，Al中很难形成层错，课题

组前期研究表明[73]，在轧制 Al-Y共晶合金中由于共晶界面处应力梯度的激发，

诱导了层错现象。值得注意的是，本工作中 Al中层错可以在 300 ℃下稳定存在，

这也是 AlCeScZr合金具有良好的综合力学性能原因。
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图 4-19 时效态 Al基体的高分辨 TEM 照片：

(a)纳米析出相；(b)A区域红色框选区域的反傅里叶变换图；

(c)Al中的层错结构；(d)B区域红色框选区域的反傅里叶变换图

4.4 本章小结

本章节主要研究了选区激光熔化 Al-Ce-Sc-Zr 合金的微观组织。主要研究了

打印态和时效态下合金的力学性能，打印态和时效态下合金的微观组织的差异。

为后文进一步研究合金的强韧化机制奠定基础。

(1)合金在短时间内可以实现较强的时效硬化效果。在 300 ℃-1 h时效处理后，

合金的硬化效果达到峰值。同时，经过 300 ℃-1 h时效处理后，合金的强度塑性

均有所提升。

(2)在打印态下,合金沿堆积方向形成了柱状晶组织。柱状晶之间多为大角度

晶界(相邻晶界取向角差大于 15 °)，柱状晶内部为小角度晶界(相邻晶界取向角差

大于 2 °，小于 15 °)。打印态组织存在一定的择优取向，主要的织构组分为<100>

// Z、<101> // Z、<111> // Z。

(3)300 ℃-1 h时效处理后，合金组织沿堆积方向仍然呈现处柱状晶形貌，柱

状晶内部仍然存在微小的取向差异。时效处理没有改变晶粒的形貌与晶界结构。

时效处理后，共晶从连续的网格结构转变成链珠状，形成了“微米共晶相+纳米

析出相+纳米层错”的多层级微观结构。
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第 5章 选区激光熔化铝合金的强韧化机理

通过力学性能研究可以发现，经过 300 ℃-1 h时效处理后，材料的强度与塑

性得到了同时提升。一般来说，材料的强度与塑性是相互矛盾的两个力学指标，

即强度的增加势必会带来塑性的下降。传统的金属强化机制模型，如 Orwan 强

化、晶界强化、固溶强化以及时效强化。在本文中很难定量描述材料的强韧化行

为。本文中由于第二相大多分布在晶界处，因此 Orwan 机制不在适用。晶界强

化认为大角度晶界是阻碍位错跨晶粒运动的屏障，然而本文中晶界处存在大量的

第二相。因此，基于 Hall-Petch模型的晶界强化计算，在本文中同样也不适用。

除此之外，Al-Ce-Sc-Zr 合金在时效析出后形成了“微米共晶相+纳米析出相+纳

米层错”的多层级微观结构，这就加大了强韧化基理的解析。

5.1 原位拉伸力学性能

为进一步揭示合金强韧化机制，采用同步辐射原位拉伸的方式分别研究打印

态以及时效态的力学性能。图 5-1(a)所示为上海光源 BL14B1线站配备的原位拉

伸试验台。图 5-1(b)所示为晶格应变的示意图。在拉伸力的作用下，平行于 X光

入射方向(垂直于拉伸方向)的晶面由于受到拉应力，晶面间距增大，晶格应变增

大。晶格应变的计算公式见实验方法部分，见公式(2-1)。晶格应变线性增大说明

材料处于弹性变形阶段，当晶格应变从弹性增大变为缓慢增大时，这是由于材料

发生了多系滑移的塑性变形。当晶格应变突然减小时，此时材料内部出现微裂纹，

应力发生松弛。

图 5-2所示为原位拉伸应力应变曲线，可以看出经过 300 ℃-1 h时效后，材

料的强度塑性综合性能都得到了提升。值得注意的是，与第四章应力应变图 4-2

相比，强度的数值有所增大，这是由于拉伸样品的尺寸效应所造成的。从两次拉

伸试样的结果来看，时效能够提升 Al-Ce合金的力学性能。
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5.2 二维衍射演变规律

图 5-3 和图 5-4 分别为打印态和时效态下 Al-Ce-Sc-Zr 合金的同步辐射二维

衍射图随拉伸应变的演变规律。从图中可以看出，打印态下合金中 Al11Ce3相的

衍射环在圆周方向上呈现出不连续的衍射信号，说明 Al11Ce3相呈现出一定的择

优取向。而在时效态下，衍射环表现出较为连续的环状结构，说明在时效态下

Al11Ce3相的择优取向减弱。

图 5-1 同步辐射原位拉伸：(a)原位拉伸试验台；(b)晶格应变示意图

图 5-2 原位拉伸应力应变曲线：(a)打印态；(b)时效态

如图 4-18所示，时效后 Al11Ce3相发生了球化现象，与同步辐射的结果相一

致。除此之外，打印态下和时效态下 Al的衍射环都发生了从连续状向不连续状

转变的趋势，说明随着应变的增大，Al基体发生了位错的滑移、位错的交互作

用以及小角度晶界的形成。

5.3 晶格应变演变规律

利用 Fit-2D软件沿图 5-3和图 5-4所示积分方向分别做轴向方向(AZIMUTH

角-5 °-5 °)和垂直方向(AZIMUTH 角 85 °-95 °)积分达到一维 XRD 的衍射图谱。

如图 5-5所示为打印态下合金的 XRD随应变的演变规律。

由图 5-5(a)和 5-5(c)可以看出，随着应变的增大，衍射峰的强度、峰位角以

及峰宽都发生了相应的演变。具体的如 Al11Ce3(132)衍射峰，在平行于拉伸方向，
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其衍射角向小角度方向移动，同时伴随着衍射峰的宽化。与此相对应，Al(111)

的衍射峰也发生了峰位角左移，衍射峰宽化的现象。这说明在平行于拉伸方向，

这些晶面与拉伸轴方向垂直的晶粒族受到拉应力。在垂直于拉伸方向上，Al(111)

和 Al11Ce3(132)衍射峰的峰位角右移，衍射峰也发生了宽化。然而，从衍射峰强

度的变化来看，在两个特征方向上，衍射峰强度随着应变的变化不显著，说明打

印态下没有发生如晶粒转动等明显的塑性变形，这与打印态下较差的合金塑性相

吻合，如图 4-2拉伸曲线所示。

图 5-3 打印态合金同步辐射二维衍射环随应变的演变：

(a)ε=0；(b)ε=1.125；(c)ε=2.25；(d)ε=3.375

图 5-4 时效态合金同步辐射二维衍射环随应变的演变：

(a)ε=0；(b)ε=2.5；(c)ε=5.0；(d)ε=7.5

如图 5-6所示为时效态下合金的 XRD随应变的演变规律。可以看出，在 LD

方向，衍射峰发生了左移，同样伴随着峰的宽化。与打印态不同的是，时效态下

的衍射峰强度变化较为显著，说明材料发生了较为明显的塑性变形。图 5-7所示

为打印态下和时效态下 Al和 Al11Ce3的晶格应变演变图，可以看出，在 LD 方向
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上晶格应变为正，而在 TD方向上晶格应变为负。在 LD 和 TD方向上，晶格应

变的绝对值并不相等，这是由于材料的泊松比所决定的。

图 5-5 打印态下合金的 XRD随应变的演变规律：

(a)和(c)为 LD方向的 XRD演变图；(b)和(d)为 TD方向的 XRD演变图

以Al11Ce3(132)和Al(111)为例，时效态下Al11Ce3(132)LD的最大值达到 0.009

左右，而打印态下的Al11Ce3(132)LD的最大值仅为 0.007，这说明时效态下Al11Ce3

的应力承载能力增强。

图 5-6 时效态下合金的 XRD随应变的演变规律：

(a)和(c)为 LD方向的 XRD演变图；(b)和(d)为 TD方向的 XRD演变图

相比于 Al11Ce3，时效态和打印态下的 Al(111)LD 晶格应变的最大值都在

0.004左右，说明时效热处理对于 Al的应力承载能力作用不大。关于应力承载的

量化计算详见后文，此处不再赘述。

5.4 半高宽的演变规律

衍射峰半高宽的变化反映了材料变形的微结构信息。图 5-8所示为打印态和

时效态下的半高宽随应力的演变规律，可以看出当过了屈服点以后，Al11Ce3和
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Al(111)的半高宽都有明显增大的趋势。通过对比时效态和打印态下的 Al(111)半

高宽，可以看出时效态下 Al的半高宽的变化最为显著，说明时效态下 Al中位错

的运动更为显著，其塑性变形也更为明显。

图 5-7 打印态下和时效态下 Al和 Al11Ce3的晶格应变演变：

(a)打印态；(b)时效态

图 5-8 半高宽随应力的演变规律：(a)打印态；(b)时效态

5.5 应力承载分析

如上文所述，晶格应变的变化反映了晶粒受拉应力和压应力的大小。晶粒所

承载的力的大小与晶格应变之间的关系，可用公式(5-1)描述。

σ=ε×Ehkl (公式 5-1)

其中，σ表示晶粒所承受的力的大小，Ehkl表示 hkl晶面的模量，ε表示 hkl

晶面族的晶格应变。Al的各个晶面的晶面模量如表 5-1所示。可以看出 Al(111)

晶面的模量最大为 75.321 GPa，而 Al(001)晶面的模量最小为 62.733 GPa。Al11Ce3

属于正交点阵结构，关于其晶面模量的研究目前国内外尚未发现。本文基于

Material Studio的第一性原理计算，计算得到了 Al11Ce3的各晶面模量。图 5-9所

示为优化后的 Al11Ce3的晶胞结构模型，表 5-2所示为优化后 Al11Ce3的晶胞参数。
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通过计算 Al11Ce3的弹性常数(见表 5-3)，得到相的弹性性质，如表 5-4所示。表

中使用了 Vogit、Reuss和 Hill模型计算了 Al11Ce3的体积模量、剪切模量以及杨

氏模量，可以看出三种模型下的计算结果呈现出较小的差异性，说明计算的结果

具有充足的可靠性。本文中我们选用 Hill模型的数值来计算晶格应力。

表 5-1 Al各晶向的理论模量

晶向 E/MPa 晶向 E/MPa

[001] 62733 [111] 75321

[013] 65698 [113] 73285

[012] 68205 [115] 71723

[011] 71723 [117] 68094

[133] 72734 [135] 65014

[122] 73679 [123] 71723

[355] 74226 - -

表 5-2 优化后 Al11Ce3的晶胞参数

Al11Ce3晶胞优化

α β γ a b c

90 90 90 4.239 12.672 11.398

表 5-3 计算得到的 Al11Ce3的弹性常数

Al11Ce3弹性常数计算结果

Crystal C11 C12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66

Al11Ce3
105.30

6
54.635 54.575 103.169 57.869 125.467 32.627 31.656 51.543

表 5-4 Al11Ce3的模量

Al11Ce3模量计算结果

Vogit Reuss Hill

体积模量 74.23326 73.60763 73.92044

剪切模量 34.28945 32.29260 33.29102

杨氏模量 89.14287 84.51807 86.83701
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图 5-9 优化后的 Al11Ce3的晶胞模型

为得到 Al11Ce3以及 Al各个晶面的晶面模量，基于图 5-7 中力-晶格应变曲

线的弹性段计算得到各个晶面的模量。由公式 5-1可知，晶面的弹性模量等于晶

面所承载的力除以晶格应变，图 5-10所示为使用最小二乘法拟合所得到的Al(111)

和 Al11Ce3(132)的晶面模量。表 5-5总结出了使用该方法得到打印态和时效态下

的 Al11Ce3(132)和 Al(111)各晶面的弹性模量。可以看出 Al(111)的弹性模量从打

印态下的 77.4 GPa提升至时效态下的 82.89 GPa，Al11Ce3(132)的弹性模量从打印

态下的 85.96 GPa提升至时效态下的 87.98 GPa。通过对比表 5-1所示的 Al(111)

的理论模量，可以看出 Al的弹性模量计算结果接近于其理论模量。通过对比表

5-4所示的 Al11Ce3的杨氏模量，可以看出二者数据值接近，进一步说明了同步辐

射测得的模量数据具有可靠性。

图 5-10 最小二乘法拟合所得到的 Al(111)和 Al11Ce3(132)的晶面模量

表 5-5 实验得到的 Al和 Al11Ce3的晶面模量

晶面 E/MPa 处理状态

Al(111) 77413 ± 545 As-built

Al(111) 82891 ± 3172 Aged

Al11Ce3[132] 85962 ± 440 As-built

Al11Ce3[132] 87989 ± 7672 Aged
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根据公式 5-1，图 5-7，以及表 5-5计算得到时效态和打印态下 Al11Ce3相和

Al 基体的应力承载，如图 5-11所示。可以看出 Al 的应力承载能力基本维持在

350 MPa左右，尽管时效析出了纳米 Al3(Sc，Zr)相，Al的应力承载能力基本不

变。这可能是由于 Sc、Zr过饱和固溶引起的固溶强化效果与 Sc、Zr析出引起的

析出强化效果相当所导致的。Al11Ce3时效后展现出了更强的应力承载能力，时

效态下最大承载应力达到 800 MPa左右，而打印态下的 Al11Ce3最大承载应力达

到 600 MPa左右。

图 5-11 应力承载的计算：(a)打印态；(b)时效态

5.6 本章小结

本章节主要通过同步辐射原位拉伸的方式分别研究了打印态以及时效态的

力学性能，进一步揭示合金强韧化机制，其主要结论如下：

(1)打印态和时效态下,随着应变的增大，Al基体发生了位错的滑移、位错的

交互作用以及小角度晶界的形成。

(2)相比于合金的打印态，时效态下 Al的半高宽的变化最为显著，即时效态

下 Al中位错的运动更为显著，其塑性变形也更为明显。

(3)在强化能力提升方面，时效态相比于打印态，其强度提升主要由 Al11Ce3

的应力承载能力所决定，时效后 Al11Ce3的应力承载能力增强。Al11Ce3的最大应

力承载从 600 MPa提升至 800 MPa。

(4)在塑性提升方面，时效态下，在共晶间析出了纳米级的 Al3(Sc，Zr)析出

相。当材料发生微观屈服后，位错在与纳米析出相发生交互作用，增大了晶内位

错的密度，减小了位错向 Al11Ce3-Al共晶界面处的塞积，进而提高了加工硬化率，

这是材料塑性提升的物理本质。
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第 6章 结论

本文基于热力学计算与 SLM 成型工艺，设计制备了一种 Al-10 wt.% Ce-0.3

wt.% Sc-0.25 wt.% Zr 合金，系统研究了时效处理对合金快速凝固组织及力学性

能的影响。揭示了纳米析出相与共晶相协同强化下的合金强韧化模型,得到的总

结如下：

(1)采用热力学相图计算，得到了不同 Sc/Zr含量下 Al-10Ce合金的热裂敏感

因子、相体积分数、非平衡元素固溶度，评估了四元合金的强化能力与打印成型

性。在合金成分为 Al-10 wt.% Ce-0.3 wt.% Sc-0.25 wt.% Zr，合金具有较小的热裂

敏感因子，具有共晶与纳米析出双重强化的效果。

(2)基于热力学计算的结果，采用铸造实验验证了理论计算结果。铸态组织

表明，Sc、Zr的协同加入，显著细化了合金的晶粒组织，平均晶粒尺寸从 777.8

± 129 μm降低至 35.4 ± 7.0 μm。

(3)本文中 Al-Ce-Sc-Zr 合金 SLM 打印的最优参数为：激光功率为 370 W，

扫描速率为 1500 mm/s，激光扫描间距为 0.13 mm。此打印参数下，合金的平均

抗拉强度为 463.8 ± 1.6 MPa，延伸率为 5.5 ± 1.0 %。经过 300 ℃-1 h时效处理后，

合金的平均抗拉强度为 552.9 ± 6.5 MPa，延伸率为 6.0 ± 0.9 %。

(4)300 ℃-1 h时效处理后，合金组织沿堆积方向仍然呈现出柱状晶形貌，柱

状晶内部依旧存在微小的取向差异。时效处理没有改变晶粒的形貌与晶界结构。

时效处理后，共晶从连续的网格结构转变成链珠状，形成了“微米共晶相+纳米

析出相+纳米层错”的多层级微观结构。

(5)利用同步辐射原位拉伸实验结合微观组织分析，揭示了材料的强韧化机

制。打印态和时效态下,随着应变的增大，Al基体发生了位错的滑移、位错的交

互作用，同时形成了小角度晶界。

(6)在强化能力提升方面，时效态相比于打印态，其强度提升主要由 Al11Ce3

的应力承载所决定，时效后 Al11Ce3的最大应力承载从 600 MPa提升至 800 MPa。

(7)在塑性提升方面，时效态下，在共晶间析出了纳米级的 Al3(Sc、Zr)析出

相。当材料发生微观屈服后，位错与纳米析出相发生交互作用，增大了晶内位错
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的密度，减小了位错向 Al11Ce3-Al共晶界面处的塞积，从而提高了加工硬化率，

这是材料塑性提升的物理本质。
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