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0 引言

AlSi10Mg 合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀性能好

等优点，是航空航天器件的主要材料。采用传统铸造方法难

以制备结构复杂零件，且成本高，周期长。随着航空航天

的快速发展，传统铸造方法难以制备结构复杂的航空航天零

件。选择性激光熔化成形技术是一种新型的增材制造技术，

成形零件内部晶粒组织细小均匀，大大提高了零件的宏观力

学性能；可成形内部结构复杂的零件，且能在满足零件性

能的要求下，进行轻量化结构设计，大大减轻零件的重量。

因此，采用选择性激光熔化成形技术制备 AlSi10Mg 合金，

对于制备满足航空航天领域结构轻量化且性能高的复杂薄

壁零件具有极大的研究及应用价值。

本文采用选择性激光熔化成形技术制备 AlSi10Mg 合

金，研究不同的金相处理工艺对合金金相形貌质量的影响规

律，并分析了合金金相形貌组织。

1 实验方法

实验粉末选用气雾化法制备的 AlSi10Mg 合金粉末，

粉末近似呈球形，尺寸在 20~63μm 之间。成形设备选用

SLM300 选区激光熔化成形机，激光器为光纤激光器，功率

为 400W。为研究不同目数砂纸、不同型号抛光剂对式样金

相形貌的影响，采用 600~2000 目砂纸对式样进行粗打磨，

2500 目对式样初步细打磨，研究 3000 目、5000 目砂纸对式

样打磨后划痕去除的难易程度；采用 w3.5 的抛光剂对式样

进行粗抛光，研究 W1.5，W0.5 抛光剂对式样的抛光效果。

采用 Keller 试剂 (95vol.% 蒸馏水，2.5vol.% 硝酸，1.5vol.%
盐酸，1vol.% 氢氟酸 ) 对试样进行腐蚀，研究不同腐蚀时间

对金相形貌的影响规律，腐蚀时间为 10s、15s、20s、25s。
2 实验结果

2.1 不同工艺组合对试样金相形貌的影响

 图 1 所示为不同工艺组合下试样的金相形貌。从图 1
（a）可以看出，在试样金相形貌中存在明显的划痕（图中

实线箭头所示），同时在孔隙的边缘存在明显的拖尾（图中

虚线箭头所示）。从图 1（b）可以看出，金相形貌中划痕

相对减少，但在孔隙边缘仍存在有较明显的拖尾（实线箭头

所示）。从图 1（c）中可以看出，金相形貌中无明显划痕，

孔隙边缘拖尾减少。从图 1（d）可以看出，金相形貌中无

明显划痕，孔隙边缘仅存在少量的拖尾。比较经不同目数砂
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纸打磨，经同种抛光剂抛光后的金相形貌图（图 a、c 所示）

发现，经 5000 目砂纸打磨抛光后，金相形貌划痕较少。分

析其原因可能是，通常情况下，只打磨到 3000 目砂纸，而

SLM 成形铝合金相对“较软”，在打磨至 5000 目砂纸时，

可明显看到合金的熔池形貌，因此经过简单抛光后可有效去

除表面划痕。在抛光过程中，由于 w3.5 金刚石研磨膏颗粒

较粗，在抛光的过程中，若用力较大，沿同一方向抛光时间

过长，在孔隙边缘容易产生较大的拖尾，若先采用 w1.5 抛

光膏，再采用 w0.5 的抛光膏，拖尾难以去除，且会出现不

同方向的拖尾（图 a、b 所示），因此直接采用 w0.5 抛光膏

进行抛光，效果较好。

2.2 腐蚀时间对金相形貌的影响

图 2 所示为不同腐蚀时间金相形貌图。图 2（a）所示

为腐蚀 10s 的金相形貌图，从图可以看出，图中部分区域内

熔池分辨不明显，腐蚀效果不好（图中箭头所示）。图 2（b）
所示为腐蚀 15s 后金相形貌图，熔池分辨较清晰，但仍存在

部分区域腐蚀效果不明显（箭头所示）。图 2（c）所示为

腐蚀 20s 后金相形貌，图内熔池清晰可见，搭接区分辨较明

显，腐蚀效果较好。图 2（d）所示为腐蚀 25s 后金相形貌，

部分区域存在过腐蚀现象（图中箭头所示）。分析其形成原

（a）3000 目 w1.5  （b）3000 目 w0.5
（c）5000 目 w1.5  （d）5000 目 w0.5

图 1 不同工艺组合试样金相形貌
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超出压力继电器上限值，导致系统报警。针对以上问题，在

系统中增加了安全阀，当系统压力急剧上升时，安全阀打开

溢流，使系统压力不高于 15MPa，同时压力继电器增加到 2
个，用来检测夹紧是否到位，压力继电器 1 检测低压压力，

设定值为 12MPa，当系统压力低于 12MPa 时，换向阀得电，

系统会向夹紧缸供油，保证轧机的稳定性；压力继电器检测

高压压力，设定值为 13MPa，当系统压力达到 13MPa 时，

换向阀失电，恢复到中位，停止向夹紧缸供油，保证轧机平

稳、系统可靠，经过实际使用，效果良好。

通过对原有系统改进，现控制系统满足实际工况，运

行情况良好。如图 2，为改进后系统控制图。

4 结语

通过对轧机液压系统的组成及工作原理进行分析，并

分析原系统存在的缺陷，在此基础上提出合理的改进措施。

通过以上改进，轧钢线液压系统满足现场工况对设备的需

求，增加了系统的可靠性，减少了系统故障，降低了重大安

全事故发生的可能性，保证了轧钢线稳定生产。
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因，Keller 试剂腐蚀制备金相的过程属于化学腐蚀。根据化

学腐蚀机理，由于纯金属及单相合金晶界上原子排列不规

则，具有较高的自由能，所以晶界易受腐蚀而呈凹沟，使

组织显示出来，再显微镜下可以看到多边形的晶粒。若腐

蚀较深，则由于各晶粒位相不同，不同晶面溶解速率不同，

腐蚀后的显微平面与原磨面的角度不同，再垂直光线照射

下，反射进入物镜的光线不同，可看到明暗不同的晶粒。

采用 Keller 试剂腐蚀 AlSi10Mg 合金，其本质时化学溶解的

过程，腐蚀时间越长，溶解越多，所能看到的晶粒越明显，

但当时间过长时，合金溶解过多，形成过腐蚀。

从图 2(c) 可以看出，AlSi10Mg 合金熔池为不规则长条

状，相邻成形层熔池间存在 67°的转角且不同层间存在明

显的搭接区。在熔池内部主要由于温度梯度小，溶质分布较

均匀，在界面前沿形成极大的过冷度，形成大量的晶核；同

时快速凝固又会抑制晶粒的长大，进而在熔池内形成细小胞

状晶。在熔池边界，由于激光扫描线对已凝固区域进行重熔，

发生再结晶，晶粒再次进行形核长大，形成粗大的晶体。

3 结语

采用 5000 目砂纸对 AlSi10Mg 合金试样进行打磨，

w0.5 金刚石抛光膏进行抛光，Keller 试剂腐蚀 20s 后，合金

金相形貌无明显划痕、组织形貌清晰可见。合金激光熔池呈

长条状，不同层熔道存在明显搭接区。在熔池内部主要是细

小的晶体，熔池边界主要是粗大的晶体。
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 （a）10s  （b）15s  （c）20s  （d）25s

图 2 不同腐蚀时间金相形貌
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