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摘 要：对比研究了增材制造 AlSi10Mg 合金与传统铸造 ZL104 合金的化学成分、组织与力学性能，研究了退火温

度、退火时间对增材制造 AlSi10Mg 合金组织与力学性能的影响。 结果表明，当对增材制造 AlSi10Mg 合金进行 T1
（180 ℃×12 h，空冷）和 T2（230~250℃×2 h，空冷）处理时，力学性能满足 Rm≥380 MPa，A≥8%的要求。
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Effect of Heat Treatment Process on Microstructure and Mechanical
Properties of Additive Manufacturing AlSi10Mg
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Abstract： The chemical composition, microstructure and mechanical properties of additive manufactured AlSi10Mg alloy
and traditional casting ZL104 alloy were compared and studied. The effects of annealing temperature and annealing time on
microstructure and mechanical properties of additive manufactured AlSi10Mg alloy were studied. The results show that the
mechanical properties of additive manufacturing AlSi10Mg alloy can meet the requirements of Rm≥380 MPa and A≥8%
at T1 (180 ℃×12 h, air cooling) and T2 (230~250 ℃×2 h, air cooling).
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增材制造（又称“3D 打印”）技术是一种通过材
料逐渐累加实现制造实体零件的技术。 相对于传统
材料的切削加工，是一种“自下而上”的制造方法。
以粉末床为主要技术特征的激光选区熔化技术(Se-
lective Laser Melting，SLM) 是目前应用最广泛的激
光增材制造技术，具有尺寸精度高、表面质量好、成
形件性能优异等特点，已被各国优先推广应用于航
空航天领域[1-4]。

然而在激光增材制造加工过程中由于熔区的
温度梯度大，已成形部分存在较大热应力，随时可
能出现孔洞、缝隙和开裂的现象，此外因为重力场
的存在， 一些形状复杂的成形件需要支撑结构，金
属材料增材制造技术中，支撑部分会影响到整个部
件的内应力分布，设计不当可能会发生成形件翘曲
变形的现象[5-7]。

本研究以航空航天领域中应用最为广泛的 Al-

Si10Mg 为研究对象，从化学成分、力学性能及显微
组织比对分析增材制造工艺与传统铸造工艺的不
同。 通过热处理工艺研究摸索 AlSi10Mg 热处理工
艺与金相组织、力学性能的关系，找出其综合力学性
能最优的热处理工艺，为铝合金复杂构件的高性能、
高效率及高精度制造奠定科学与技术基础。

1 试验部分

1.1 AlSi10Mg化学成分
ZL104、AlSi10Mg的化学成分分别见表 1和表2。

从表 1、 表 2 对比可知 AlSi10Mg 化学成分与
ZL104 相近 ， 因此参考 GJB 1695-1993 选用 Al-
Si10Mg 常用的状态人工时效（T1）、退火（T2）、固溶

表2 AlSi10Mg的化学成分 w(%)
Tab.2 Chemical composition of AlSi10Mg

Si Mg Mn Fe Cu Zn Ti O

9.80 0.40 0.003 4 0.15 0.004 2 0.029 0.007 5 0.035

表1 ZL104的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of ZL104

Si Mg Mn
Fe

Cu Zn Ti+Zr
S J

8.0~10.5 0.17~0.35 0.20~0.50 0.60 0.90 0.10 0.25 0.15
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时效(T6)状态进行理化性能综合比较，摸索最佳使
用状态。研究选用相同打印方向同炉同批 AlSi10Mg
试样 12 件，进行沉积态、T1、T2、T6 力学性能、金相
组织、残余应力分析比较。
1.2 AlSi10Mg常用状态力学性能

通过比较表 3 和表 4 的数据对比， 增材制造
AlSi10Mg试样力学性能远远优于 ZL104。通过不同
状态力学性能数据对比，可知沉积态样件强度高塑
性较低， 导致样件易发生脆断；T1 时效处理后试
样 Rm≥380 MPa，A≥8%， 适用于制造刚度要求较
高变形小的零部件；退火处理后试样，强度大幅降
低，伸长率及断面收缩率大幅提升，但力学综合性
能未到达技术指标 Rm≥380 MPa，A≥8%的要求，该
退火热处理工艺未满足使用要求，需摸索退火热处
理工艺；固溶时效后试样，强度大幅降低，伸长率与
T1 后试样相当，仍未到达技术指标 Rm≥380 MPa，
A≥8%的要求。

1.3 AlSi10Mg常用状态金相组织
图 1（a）为 ZL104 未变质金相组织图，图 1（b）

为 ZL104变质处理后金相组织图。 砂型铸造变质处
理后的 ZL104 显微组织 α 固溶分体呈树枝状分布，
枝晶间隙有灰色颗粒 Si，Si 与 α 形成共晶体。 同时
存在浅灰色骨骼状 AlFeMnSi 相，AlFeMnSi 与 α 形
成二元共晶体。

图 2 为不同状态下 AlSi10Mg 的金相组织图，
与 ZL104组织不同，AlSi10Mg沉积态、T1 金相组织
为诸多整齐排列的鱼鳞状的多层熔覆组织， 组织可
见打印方向和熔融区组织， 熔融区内部组织细小；
T1 态基本保留沉积态组织形貌，T2 态保留沉积态
组织走向，T6 态未保留沉积态组织形貌。 退火态组
织仍保留沉积态组织走向， 组织放大后熔区内部组
织细小无明显界限； 固溶时效态组织已无沉积态组
织走向，组织是由弥散分布的圆形颗粒组成，因此固
溶时效态试样不能保留增材制造工艺优势。
1.4 AlSi10Mg退火工艺
1.4.1 退火温度摸索

选用同批同炉增材制造 AlSi10Mg 试样 30 件，
每组 3件共 10组试样， 进行退火工艺温度的摸索。
采用 200~320℃温度区间进行热处理， 保温时间均
为 2 h，空冷，分析性能及金相结果，寻求合理的退火
温度范围，具体实验参数如表 5。
1.4.2 退火时间摸索

选用同批同炉增材制造 AlSi10Mg 试样 15件，
每组 3件共 5组试样，进行退火工艺时间的摸索。采
用 240℃进行热处理，保温时间选取 1~8 h，空冷，分

图 1 不同状态下 ZL104 的金相组织图
Fig.1 Microstructure of ZL104 alloy in different states

表 3 增材制造 AlSi10Mg 常用状态力学性能数据
Tab.3 Common mechanical properties data of additive

manufacturing AlSi10Mg

试样编号 试样状态
Rm
/MPa

Rp0.2 /MPa A （%） Z （%）

1#

沉积态

439 282 6.0 11.0

2# 446 282 6.0 8.5

3# 436 278 7.0 10.0

4#
T1 态

（180℃×12 h 空冷）

439 293 8.5 11.0

5# 438 290 8.0 11.5

6# 438 292 8.5 11.5

7#
退火态

（300℃×2 h 空冷）

289 186 25.0 41.5

8# 288 192 28.0 43.5

9# 288 186 27.0 43.5

10# 固溶时效态

(530℃×1 h 水冷

165℃×6 h 空冷)

291 245 10.0 25.0

11# 292 247 9.5 27.0

12# 292 248 10.0 26.0

表 4 传统制造 ZL104 力学性能数据
Tab.4 Mechanical performance data of ZL104 alloy

合金

代号

铸造

方法

合金

状态

力学性能

布氏硬度

σb / MPa δs （%） HBS(5/250/30)

ZL104

S、R、J、K F 145 2 50

J T1 195 1.5 65

SB、RB、KB T6 225 2 70

J、JB T6 235 2 70

抗拉强度 伸长率

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.02

Feb. 202186· ·



析性能及金相结果， 寻求合理的退火保温时间，具
体实验参数如表 6。

2 试验结果及讨论

2.1 退火温度对增材制造 AlSi10Mg合金组织及力
学性能的影响
退火温度对增材制造 AlSi10Mg合金力学性能

的影响见图 3。

图 3 为退火温度对增材制造 AlSi10Mg 合金力
学性能的影响图，由图可知，增材制造 AlSi10Mg 试
样随着退火温度升高，力学性能强度逐渐降低，伸长
率逐渐升高，230~250℃退火处理后力学性能满足
Rm≥380 MPa、A≥8%的要求，具体力学性能数据如
表 7。

图 4 为不同退火温度处理后增材制造 Al-
Si10Mg的显微组织图，由图可知，AlSi10Mg金相组
织随着退火温度升高沉积态组织走向减弱， 鱼鳞状
组织界限逐渐减弱，热影响区逐渐减小。 AlSi10Mg
试样成形是激光束快速熔化铝粉末， 而后快速固化
的过程。 因高能量密度的激光束在很短的时间内和
很小的区域内与金属材料发生交互作用， 材料表面
局部区域的快速加热和熔池周围冷态基材的强换热
作用， 导致激光熔池及其热影响区通常具有高的冷
却速率。在这种条件下，金属材料的凝固和固态相变
将会较大地偏离平衡， 使得材料的固溶极限显著扩

图 2 不同状态下 3D 打印 AlSi10Mg的金相组织
Fig.2 Microstructure of 3D printing AlSi10Mg alloy in different states

图 3 退火温度对增材制造 AlSi10Mg合金力学性能的影响
Fig.3 Effect of annealing temperature on mechanical properties

of additive manufacturing AlSi10Mg

表5 不同加热温度、相同保温时间退火工艺
Tab.5 Annealing process with different heating

temperature and same holding time
热处理工艺 加热温度 /℃ 保温时间 /h 冷却方式

T2 200 2 空冷

T2 230 2 空冷

T2 240 2 空冷

T2 250 2 空冷

T2 270 2 空冷

T2 280 2 空冷

T2 290 2 空冷

T2 300 2 空冷

T2 320 2 空冷

表6 不同保温时间、相同加热温度退火工艺
Tab.6 Annealing process with different holding time and

same heating temperature
热处理工艺 加热温度 /℃ 保温时间 /h 冷却方式

T2 240 1 空冷

T2 240 2 空冷

T2 240 4 空冷

T2 240 6 空冷

T2 240 8 空冷
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大、晶内微观亚结构显著细化，这种过高的冷却速
率在粉末颗粒边缘更高，固溶度更大，从而改善成
形金属构件的物理、化学和力学性能[8]。 通过力学性
能、 金相组织综合比对， 退火处理加热温度推荐
230~250℃。
2.2 退火时间对增材制造 AlSi10Mg合金组织及力

学性能的影响
图 5 为退火时间对增材制造 AlSi10Mg 合金力

学性能的影响图，由图可知，随着时效时间的延长，
试样强度缓慢降低，伸长率几乎不变。 图 6 为不同
退火时间处理后 AlSi10Mg显微组织图， 通过力学
性能、显微组织综合比对，240℃退火处理时退火时
间推荐 2 h。
2.3 讨论

研究表明人工时效（T1）、退火（T2）态仍保留沉积

态组织走向及趋势，T1(180℃×12 h)、T2((230~250)℃
×2 h)达到 Rm≥380 MPa，A≥8%的力学性能，且经热
处理后其残余应力大幅降低， 因试验用拉伸试棒为
块状简单结构，非薄壁结构，应力集中较小，成型后
不易变形，残余应力较低[9]，但在目前实际应用中形
状复杂构件沉积态增材制造构件因残余应力过大，
无法直接从基板切取试样， 甚至有基板歪曲变形甚
至尖角等应力集中部位开裂的现象，经 T1、T2 处理
后构件无翘曲变形、开裂现象，可从基板线切割切取
试样，说明残余应力大幅降低，因此推荐热处理工艺
如表 8。

图 4 不同退火温度处理后增材制造 AlSi10Mg的显微组织图
Fig.4 Microstructure of additive manufacturing AlSi10Mg after different annealing temperatures

图 5 退火时间对增材制造 AlSi10Mg合金力学性能的影响
Fig.5 Effect of annealing time on mechanical properties of

additive manufacturing AlSi10Mg

表 7 230~250 ℃退火处理后增材制造 AlSi10Mg 力学性能
数据

Tab.7 Mechanical property data of additive manufacturing
AlSi10Mg after annealing at 230~250 ℃

试样状态 Rm /MPa Rp0.2 /MPa A（%） Z（%）

230℃×2 h AC

411 261 8.5 11

412 262 8.0 10

413 260 8.0 10

240℃×2 h AC

403 261 8.5 11

402 261 8.5 10

402 262 8.0 10

250℃×2 h AC

380 246 12.0 18

381 245 12.0 17

381 254 12.5 18

表8 增材制造AlSi10Mg样件推荐热处理工艺
Tab.8 Recommended heat treatment process for additive

manufacturing AlSi10Mg
热处理状态 加热温度 /℃ 保温时间 /min 冷却介质

T1 180 12～15 空气

T2 230～250 2 空气

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.02

Feb. 202188· ·



图 6 不同退火时间处理后增材制造 AlSi10Mg的显微组织
Fig.6 Microstructure of additive manufacturing AlSi10Mg after different annealing time treatments

3 结论

（1）增材制造 AlSi10Mg构件组织致密，晶粒细
小力学性能优异， 远胜过传统铸造方法成形的零
件；此外增材制造 AlSi10Mg构件 T1 态、T2 态仍保
留沉积态鱼鳞状组织走向及趋势。

（2）当增材制造 AlSi10Mg构件 T1 态热处理工
艺 ：180 ℃×12 h、 空冷时 ， 力学性能达到 Rm≥
380 MPa，A≥8%； 当增材制造 AlSi10Mg 构件 T2
态热处理工艺：(230~250)℃×2 h、空冷时，力学性能
达到 Rm≥380 MPa，A≥8%。
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