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摘  要：为提高激光粉末沉积(LPD)制备AlSi10Mg合金的致密度，利用田口方法进行了激光粉末沉积

AlSi10Mg合金实验设计，研究了激光能量密度对AlSi10Mg合金致密度的影响，获得了LPD制备高致密度

AlSi10Mg合金的能量密度阈值范围。采用扫描电子显微镜(SEM)分析了氧化对激光粉末沉积AlSi10Mg合

金致密化的影响，并揭示了LPD制备AlSi10Mg合金的致密化机制。结果表明：激光能量密度在120~140 J/

mm3之间时，可以获得高致密的AlSi10Mg合金，致密度在98%以上；氧化膜的存在将降低AlSi10Mg熔液

在已沉积层表面的润湿性，熔池内AlSi10Mg熔液不能完全铺展开，导致形成孔洞等缺陷；高激光能量密

度可破碎已沉积在AlSi10Mg层表面的氧化膜，使AlSi10Mg熔液能够在已沉积层表面完全铺展。
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AlSi10Mg合金具有铸造性良好、焊接性优异、

比强度高、热膨胀系数小、导热性好等优点，广泛

应用于航空、航天、汽车等领域[1−2]。近年来，随

着航空航天工业的快速发展，要求合金的性能不断

提升，且构件结构朝着整体化、薄壁化、形状复杂

化、轻量化的方向发展[3]。采用传统铸造方法难以

制备结构复杂的零部件，原因是铸造工艺冷却速度

较慢，其固溶度低、显微组织粗大，导致

AlSi10Mg合金的力学性能难以提高。激光增材制

造技术可实现复杂构件的高效近净成形，在高性能

复杂难加工铝合金构件的制造中有着重要的应用

前景[4]。

激光粉末沉积技术[5−7](Laser powder deposition, 

LPD)，又被称为激光熔化沉积技术(Laser melting 

deposition, LMD)、直接金属沉积技术(Direct metal 

deposition, DMD)等，是基于激光熔覆技术发展起
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来的一种送粉式金属增材制造技术。该技术将激光

熔覆技术与快速成形技术相结合，根据三维CAD

切片模型，使高能激光束在金属基体上形成熔池并

将同步送入的金属粉末熔化，熔融金属粉末逐层沉

积叠加，可直接制备成分均匀、晶粒细小、组织致

密、具有快速凝固组织的高性能近净成形零部件。

目前，激光增材制造技术在钛合金[8−9]、镍基高温

合金[10]以及梯度材料[11]等方面的应用已取得不错的

进展，但在铝合金方面还存在应用瓶颈问题。由于

铝合金具有导热率高、激光反射率高、凝固收缩率

高、黏度高、易氧化等特点，激光增材制造过程中

输入的激光能量大量沿基板传递而消耗，导致熔池

温度降低，熔体黏度增加引起流动性降低，难以有

效润湿基体材料[12]。铝合金的这些物理特性极易导

致激光增材制造AlSi10Mg合金过程中产生球化效

应、内部孔隙、表面粗糙等缺陷，从而影响成形件

的尺寸精度和致密度，导致激光增材制造铝合金的

力学性能急剧降低。

目前，对于AlSi10Mg合金激光增材制造的研

究主要集中在铺粉式的选区激光熔化 (Selective 

laser melting, SLM)技术。相关研究表明：SLM成

形AlSi10Mg合金的致密度可达99%以上，沉积态

AlSi10Mg合金的拉伸强度可达 518 MPa，经热处

理稳定化后，其强度仍可达 400 MPa左右，远超

AlSi10Mg合金铸件性能，具有广泛的的工业应用

前景[13]。然而，由于SLM存在成形效率低和成形

尺寸的限制等不足，制约了SLM技术在大型复杂

铝合金构件高效率制造方面的应用。LPD技术的出

现为大型复杂铝合金构件高效率制造带来了新的契

机[14]。近年来，国内外对同轴送粉激光粉末沉积技

术 制 备 AlSi10Mg 合 金 进 行 了 探 索 性 研 究 。

JAVIDANI等[15]评估了采用激光直接能量沉积技术

制备AlSi10Mg合金的可行性，并分析了激光能量

密度对沉积态AlSi10Mg合金硬度和显微组织的演

变规律。KIANI等[16]研究了激光直接能量沉积工艺

参数对单道、薄壁和块体成形质量的影响，并确定

了加工窗口。WANG等[17]分析了扫描速率和成型腔

内氧含量对激光熔化沉积AlSi10Mg合金过程中气

孔形成及力学性能的影响。最近，李俐群等[18]在研

究激光熔化沉积制备AlSi10Mg薄壁单墙体时发现，

环境中的氧气含量对沉积态AlSi10Mg的气孔率有

很大的影响，气孔导致沉积态AlSi10Mg合金的力

学性能显著降低。

因此，本文拟采用LPD技术制备AlSi10Mg合

金，研究LPD制备AlSi10Mg合金过程中能量密度

与相对密度之间的关系规律，分析氧化对LPD制备

AlSi10Mg合金致密化的影响，最终揭示LPD制备

AlSi10Mg合金的致密化机制，为获得高致密、性

能优异的沉积态AlSi10Mg合金提供实验基础与理

论指导。

1　实验

实验所用的AlSi10Mg粉末采用真空感应惰性

气体雾化法(VIGA)制备，其化学成分如表 1所示。

由表1可见，其合金元素组成为Si(9.96%，质量分

数)和 Mg(0.43%)，以及少量的 Fe、Cu、Ni 等。

AlSi10Mg粉末中，Mg元素的添加主要有以下两个

目的：① 由于Al元素比较活泼，在激光粉末沉积

过程中容易发生氧化；Mg元素比Al更加活泼，通

过添加少量Mg元素，可以在激光粉末沉积过程中

消耗AlSi10Mg粉末内部的氧含量，同时，破坏已

氧化Al表面的氧化膜，从而提高Al的润湿性，达

到抑制Al氧化和促进Al烧结的目的。②在后期时

效处理过程中，Mg元素能够与 Si元素发生反应，

生成中间相化合物，从而为后续时效强化提高合金

的强度提供必要条件[19]。图 1所示为AlSi10Mg粉

末的形貌和尺寸分布。由图1可见，AlSi10Mg粉末

颗粒为近球形，粒径分布窄，平均粒径约为 85 

μm。激光粉末沉积实验前，将AlSi10Mg原料粉末

置于真空干燥箱中，在60 ℃下保温4 h，以降低粉

末的残余氧含量和湿度，然后将其装入真空袋中抽

真空封存备用。沉积基板选用10 mm厚的TC4钛合

金板，为去除表面氧化膜，沉积前采用 80#、400#

的砂纸对钛基体进行打磨；然后，将基板在水中进

行冲洗，再依次在丙酮、无水乙醇中超声清洗 10 

表1　AlSi10Mg粉末的化学成分

Table 1　 Chemical composition of AlSi10Mg powder 

(mass fraction, %)

Si

9.96

Fe

0.273

Mn

0.005

Cu

0.012

Mg

0.43

Ni

0.021

Zn

0.009

O

0.052

Al

Bal.
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min，以除去基体表面残留杂质和油污等。

采用基于喷嘴自动送粉的激光粉末沉积技术制

备AlSi10Mg合金，激光粉末沉积设备主要由激光

系统、计算机数控系统、粉末和气体输送系统以及

可控气氛环境腔室构成，设备构造及制备过程如图

2所示。激光系统产生的激光束焦距为75 mm，激

光光斑为 0.5 mm，最大激光功率为 500 W。首先，

高能激光束在金属基材表面形成熔池，同时送粉系

统通过惰性气体同轴输送金属粉末进入熔池，金属

粉末在熔池内快速熔化、凝固，与基体形成冶金结

合，完成一个点的沉积层。然后，计算机控制系统

根据设计的模型，通过控制激光工作头的运动，逐

点、逐线、逐层堆积材料，最终沉积出三维近终形

金属零部件。

采用美国 FEI公司的Nova Nano SEM230场发

射扫描电子显微镜(背散射分辨率为 2.5 nm，二次

电子成像，高真空模式下分辨率为1 nm，低真空模

式下分辨率为 1.5 nm)观察试样微观组织和形貌，

用其附带能谱装置(EDS)对不同物相进行能谱分析。

为测量激光粉末沉积 AlSi10Mg 样品的密度，

采用线切割平行于基板将样品切除，并将样品打磨

平整。利用阿基米德原理测量LPD制备AlSi10Mg

合金的实际密度。为减小测量过程中的误差对结果

的影响，对每个样品进行 5次测试，取其平均值。

具体的方法如下：首先，将试样在酒精中超声清

洗、干燥后，在空气中对试样进行称取质量；然

后，将试样热浸于蜡中，去除附着在试样表面的石

蜡，再一次在空气中对试样进行称取质量；最后，

将试样浸入水中对其称取质量。根据阿基米德原

理，试样的实际密度为：

ρs =
m

m1 -m2

ρw (1)

式中：ρs为试样的实测密度(g/cm3)；m为浸石蜡前

试样在空气中的质量(g)；m1为浸石蜡处理后试样

在空气中的质量(g)；m2为浸石蜡处理后试样在水

中的质量(g)；ρw为水的密度(g/cm3)。

试样的相对密度η(%)的计算公式为：

η =
ρs

ρ0

´ 100% (2)

式中：ρs为试样的实测密度(g/cm3)；ρ0为试样的理

论密度(g/cm3)。

图1　AlSi10Mg粉末的SEM形貌与粒径分布

Fig. 1　SEM morphologies(a) and size distribution (b) of 

AlSi10Mg powder

图2　激光粉末沉积设备原理图

Fig. 2　 Schematic diagram of laser powder deposition 

system
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2　结果与分析

2.1　激光能量密度对AlSi10Mg合金致密度的影响

前期实验通过研究工艺参数对单道铝合金沉积

质量的影响[20]，获得了LPD制备AlSi10Mg合金的

合适工艺参数范围：激光功率120~160 W、扫描速

度 400~600 mm/min、送粉率 0.66~0.9 g/min，保护

气体流量 6~8 L/min。利用田口方法进行LPD制备

AlSi10Mg合金的实验设计，针对激光功率P、扫描

速度 S、送粉率 Rp和保护气体流量 Rg四个工艺参

数，设计了L25正交矩阵的实验方案，如表2所示。

根据表2中的L25正交矩阵实验设计方案，采用LPD

技术制备了 25 组尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的

AlSi10Mg合金样品。表2中给出了各参数组合下，

相应LPD制备AlSi10Mg合金的致密度。

采用Design-Expert软件对表2中各参数下的相

对密度进行分析，获得了相对密度与激光功率和扫

描速度的响应面模型及等高线图，如图3所示。从

图3(a)中可以发现，激光功率的增加和扫描速度的

减小都会提高LPD制备AlSi10Mg合金的致密度。

在较低的激光功率下，扫描速度对相对密度的影响

似乎更加明显；在高扫描速度下，激光功率的影响

更为显著。从等高线图(见图(b))中可以更加直观地

观察到激光功率、扫描速度与相对密度之间的变化

关系，这与闫泰起等[21]研究的能量密度对激光选区

熔化成形AlSi10Mg合金致密度的影响规律类似。

激光能量不足时，粉末的熔化程度低，道次之间缺

表2　L25正交矩阵的实验设计方案及其相应实验结果

Table 2　Experimental design as L25 orthogonal array and experimental results for relative density

Test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Sixth column represents associated experimental energy density

Laser

power/W

120

120

120

120

120

130

130

130

130

130

140

140

140

140

140

150

150

150

150

150

160

160

160

160

160

Scanning speed/

(mm·min−1)

400

450

500

550

600

400

450

500

550

600

400

450

500

550

600

400

450

500

550

600

400

450

500

550

600

Powder feeding

rate/(g·min−1)

0.66

0.72

0.78

0.84

0.90

0.72

0.78

0.84

0.90

0.66

0.78

0.84

0.90

0.66

0.72

0.84

0.90

0.66

0.72

0.78

0.90

0.66

0.72

0.78

0.84

Shielding gas

flow rate/(L·h−1)

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

7.0

7.5

8.0

6.0

6.5

8.0

6.0

6.5

7.0

7.5

6.5

7.0

7.5

8.0

6.0

7.5

8.0

6.0

6.5

7.0

Linear energy

density/(J·mm−3)

112.50

100.00

90.00

81.82

75.00

121.88

108.33

97.50

88.64

81.25

131.25

116.67

105.00

95.45

87.50

140.63

125.00

112.50

102.27

93.75

150.00

133.33

120.00

109.09

100.00

Relative

density/%

97.15

96.78

96.14

93.72

92.38

98.36

97.87

96.86

94.88

94.14

98.94

98.79

98.36

96.88

96.13

99.04

99.47

98.79

98.39

97.33

97.66

98.13

98.94

98.54

98.13
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乏足够的重叠，最终导致粉末之间不完全黏结而形

成孔隙，降低试样的致密度。研究表明，能量密度

(E)是决定致密化的关键因素，激光能量密度(E)表

示为[22]：

E=P/(vht) (3)

式中：P代表激光功率(W)；v为扫描速度(mm)；h

为扫描间距(mm)；t为沉积层厚度(mm)。

图 4所示为LPD制备AlSi10Mg合金过程中能

量密度与相对密度之间的关系。从图 4中可以看

出，在能量密度从 75 J/mm3逐步增加到 120 J/mm3

的过程中，AlSi10Mg合金的相对密度增大趋势明

显。能量密度较低时，合金内部存在形状不规则的

锁孔，如图5(a)所示。这主要是由于激光能量输入

不足，粉末表面熔化不充分，粉末之间仅部分黏

连，从而形成孔隙缺陷。当调节激光参数使能量密

度增加至125 J/mm3时，AlSi10Mg合金的相对密度

达到99%以上，合金样件几乎完全致密，如图5(b)

所示。然而，随着能量密度的进一步增加，

AlSi10Mg合金的相对密度呈现降低的趋势。这主

要是由于此时能量密度过高，熔池局部温度超过Al

合金的蒸发点，甚至更高，引起元素蒸发、过烧等

现象，蒸发所产生的气体在熔池快速凝固时不能及

图 3　激光功率和扫描速度对相对密度影响的响应面和

等高线图

Fig. 3　 Response surface graph (a) and contour plot (b) 

showing effects of laser power and scanning speed on 

relative density at powder feeding rate of 0.72 g/min and 

shield gas flow of 7 L/min

图4　LPD制备AlSi10Mg合金过程中能量密度与相对密

度之间的关系

Fig. 4　 Correlation between relative density and energy 

density for LPD-AlSi10Mg alloy

图5　不同激光能量密度下AlSi10Mg合金中存在的各种类型缺陷

Fig.5　Various types of defects existed in LPD-AlSi10Mg alloy at different energy densities: (a) 81.25 J/mm3; (b) 125 J/mm3; 

(c) 133.33 J/mm3
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时排出而残留在合金中形成气孔[23]，如图 5(c)所

示。通过上述分析可知，能量密度存在一个阈值范

围，对于LPD制备AlSi10Mg合金，当能量密度在

120~140 J/mm3之间时，可以获得较高的致密度，

在98%以上。

2.2　激光粉末沉积AlSi10Mg合金的致密化机制

图 6 所示为不同扫描间距下相邻两道次

AlSi10Mg的截面SEM形貌，试验条件为：激光功

率150 W、扫描速率600 mm/min、送粉速率0.78 g/

min、载气流量 8 L/min。扫描间距为 0.3 mm 时，

相邻两道由于搭接率过大，两道次结合部位呈现凸

起状，如图6(a)所示。扫描间距为0.6 mm时，相邻

两道次之间彼此分离，出现明显的凹陷区域，如图

6(c)所示。扫描间距为0.4 mm时，相邻两道的截面

形貌，其道次之间没有明显的凹凸不平，形成平整

的搭接，如图6(b) 所示。

图 7所示为扫描间距为 0.3 mm时相邻两道次

AlSi10Mg的截面元素分布图。沉积的AlSi10Mg道

次中Ti元素的存在，是由于该实验以TC4钛合金板

图7　扫描间距为0.3 mm时相邻两道次AlSi10Mg合金的截面元素分布图

Fig. 7　Cross-sectional elemental mapping of two adjacent AlSi10Mg alloy tracks at scan space of 0.3 mm: (a) Al; (b) Ti; 

(c) Si; (d) O

图6　不同扫描间距下相邻两道次AlSi10Mg合金的截面SEM形貌

Fig. 6　Cross-sectional SEM morphologies of two adjacent AlSi10Mg alloy tracks at different scan spaces: (a) 0.3mm; 

(b) 0.4 mm; (c) 0.6 mm
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作为基板，激光粉末沉积过程中，熔池内的对流将

熔化的钛合金基体混入而引起沉积AlSi10Mg合金

成分发生变化，如图7(b)所示。同时，由图7(d)可

见，AlSi10Mg 道次表面，存在高含量的 O 元素，

道次表面形成了一层氧化膜，这是铝合金粉末的强

氧化性所致[24]。氧化膜的存在将导致熔融AlSi10Mg

合金在已沉积层表面的润湿性降低，熔池内

AlSi10Mg熔液不能完全铺展开，从而导致形成孔

洞等缺陷，对AlSi10Mg合金的成形以及致密化产

生不利的影响[25]。

图 8所示为激光粉末沉积AlSi10Mg合金表面

和不规则孔的SEM像。由图8中可以看出，表面和

孔隙周围呈现亮白色。通过对AlSi10Mg合金表面、

孔洞壁及周边的化学组成进行分析，结果如表3所

示。由表3可知，AlSi10Mg合金表面和孔壁氧含量

较高，这表明激光粉末沉积制备AlSi10Mg合金过

程中发生了氧化；在AlSi10Mg粉末烧结过程中，

合金表面的氧化层降低了熔池的润湿性，从而阻碍

了AlSi10Mg粉末的有效烧结。由图 4可知，足够

的能量密度输入是保证高致密、低孔隙样件成形的

必要条件。增加激光输入能量可以克服由氧化而引

起的问题，在高能量密度下，熔池的温度增高、黏

度降低，同时熔池内所产生的对流现象增强，这有

利于在AlSi10Mg激光沉积过程中将上一层表面氧

化层破碎并搅入熔池，使熔融的AlSi10Mg能够在

已凝固的沉积层表面完全铺展，从而避免由于熔化

不充分、熔池流动性差而导致粉末黏结不够、形成

不规则孔洞，如图8(b)所示。

尽管LPD制备AlSi10Mg合金的实验是在氩气

保护环境下进行，但在实验过程中，铝表面仍不可

避免被氧化。GASKELL[26]研究表明，在极低氧浓

度下(10−52 pO2
, 600 ℃)和短时间内，铝合金表面依

然被氧化形成薄氧化铝层。在激光粉末沉积过程

中，AlSi10Mg的氧化严重影响其致密化。图9所示

为不同能量密度下，氧化对LPD制备AlSi10Mg合

金致密化的影响。该图可以揭示 LPD 制备

AlSi10Mg合金的致密化机制。

图 9(a)所示为低能量密度下 LPD 制备 AlSi10

Mg合金的示意图。在能量密度较低时，仅粉末颗

粒表面部分熔化，粉末沉积到基体后，颗粒之间的

接触面发生轻微的黏结，颗粒外形基本不发生变

化，呈现简单的堆砌现象[27]。在该状态下 ，

AlSi10Mg成形件相对密度极低，与AlSi10Mg的振

实密度大致相同。随着能量密度的增高，在激光的

表3　AlSi10Mg合金表面和孔洞周边的EDS分析结果

Table 3　EDS analyzed results of micro-zones marked in Fig. 8

Element

O

Al

Si

Mg

Mass fraction/%

Point 1

36.73

57.21

5.74

0.32

Point 2

32.29

60.47

6.86

0.38

Point 3

0.65

88.25

10.67

0.43

Point 4

24.74

67.63

7.16

0.47

Point 5

0.76

88.75

10.15

0.34

Point 6

1.21

87.71

10.67

0.41

Point 7

31.15

61.73

6.36

0.76

Point 8

0.62

88.32

10.79

0.27

图8　LPD制备AlSi10Mg合金表面和不规则孔的SEM像

Fig.8　SEM images of surface and irregular shape porosity for LPD-prepared AlSi10Mg alloy
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辐射下，基体(已沉积的AlSi10Mg)表面形成熔池，

粉末颗粒表面完全融化。熔池的形成过程中，熔池

内材料的表面张力呈梯度分布，从而引起熔池内产

生强烈对流。强烈对流通过搅动熔池内熔融金属，

对前一沉积层表面和前一道次侧面的氧化层进行冲

击，将氧化层破碎，从而使熔池能够在已沉积的

AlSi10Mg表面完全铺展并润湿周围的固体。但该

能量密度下的熔池宽度不足以覆盖前一道次侧表面

的氧化层，导致上一道次侧面和上一层表面形成一

个氧化层夹角；由于氧化铝表面张力大，铝熔液进

入该区域后不能完全铺展开，因而形成了不规则的

孔洞，如图9(b)所示。当激光能量密度进一步增高

时，熔池的宽度增加并覆盖了前一道次侧面的氧化

层，如图9(c)所示；在强对流的作用下，前一沉积

层表面和前一道次侧面的氧化层完全破碎，不存在

图 9(b)中所示的氧化层夹角，道次之间紧密重叠，

图9　不同激光能量密度下氧化对激光粉末沉积制备AlSi10Mg合金致密化的影响

Fig. 9　Effect of oxidation on densification of LPD-prepared AlSi10Mg alloy at different laser energy densities: (a) Low 

laser energy density; (b)Less laser energy density; (c) Suitable laser energy density; (d) Excessive laser energy density
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获得了致密的AlSi10Mg合金。当能量密度过高时，

形成的高温液相熔池呈不稳定状态，如图 9(d)所

示；熔池凝固过程中，表面温度急速降低，熔池内

部和表面形成巨大的温度差，这将引起金属熔液的

飞溅，掉落在基体表面或道次上冷却形成球形颗粒

缺陷。同时，由于能量密度过高，甚至引起液相金

属汽化、元素蒸发等现象产生，激光离开后，熔池

快速凝固，没来得及排除的气体残留在内部形成细

小的气孔。

因此，当激光能量密度足够高时，已沉积

AlSi10Mg层表面的氧化膜可以被熔池内的强烈对

流完全破碎，这对提高AlSi10Mg合金的致密度至

关重要。

3　结论

1) 随着能量密度的增加，激光粉末沉积制备

AlSi10Mg合金的致密度呈现出先增大后减小的变

化趋势。能量密度存在一个阈值范围，对于LPD制

备AlSi10Mg合金，当能量密度在120~140 J/mm3之

间时，可以获得高致密度AlSi10Mg合金，致密度

在98%以上。

2) 激光粉末沉积制备AlSi10Mg合金尽管在氩

气保护环境下进行，但由于铝元素比较活泼，沉积

道次表面的铝元素不可避免被氧化。所形成的氧化

膜将降低AlSi10Mg熔液在已沉积层表面的润湿性，

导致熔池内AlSi10Mg熔液不能完全铺展开，从而

形成孔洞等缺陷，对AlSi10Mg合金的成形以及致

密化产生不利的影响。

3) 高能量密度输入是保证激光粉末沉积制备高

致密、低孔隙AlSi10Mg合金的必要条件。激光能

量密度足够高时，熔池的温度增高、熔液黏度降

低，同时熔池内所产生的对流现象增强，有利于激

光粉末沉积 AlSi10Mg 合金过程中，使已沉积

AlSi10Mg层表面的氧化膜被完全破碎，AlSi10Mg

熔液能够在已沉积层表面完全铺展。
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Densification mechanism of AlSi10Mg alloy prepared by 

laser powder deposition

LIU Yang1, 2, 3, WU Zi-chun1, LIU Wen-sheng2, MA Yun-zhu2, CHEN Zhen-xiang3, YANG Kai3, 

TAN Xin-rong1, 3, SONG Yu-feng1, CHEN Yu-qiang1, LIU wen-hui1

(1. Hunan Engineering Research Center of Forming Technology and Damage Resistance Evaluation for 

High Efficiency Light Alloy Components, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

2. National Key Laboratory of Science and Technology for High-strength Structural Materials, 

Central South University, Changsha 410083, China; 

3. Hunan Vanguard Group Co., Ltd., Changsha 410100, China)

Abstract: To improve the densification of AlSi10Mg alloy fabricated by laser powder deposition (LPD), the 

Taguchi method for the experimental design of laser powder deposition of AlSi10Mg alloy was carried out, the 

effect of laser energy density on densification of AlSi10Mg alloy was investigated. The threshold range of energy 

density of high density AlSi10Mg alloy prepared by LPD was obtained. The effect of oxidation on the 

densification of the LPD AlSi10Mg alloy was analyzed by scanning electron microscope (SEM), and the 

densification mechanism of AlSi10Mg alloy prepared by LPD was revealed. The results show that high 

densification AlSi10Mg alloy can be obtained when the laser energy density was between 120 J/mm3 and 140 

J/mm3, of which the densification of LPD AlSi10Mg alloy was more than 98%. The existence of oxide film will 

reduce the wettability of AlSi10Mg melt on the surface of deposited layer, and the AlSi10Mg melt in the molten 

pool cannot be fully spread, resulting in the formation of holes and other defects. High laser energy density can 

break the oxide film on the surface of the deposited AlSi10Mg layer, so that the AlSi10Mg melt can be fully spread 

on the surface of the deposited layer.

Key words: additive manufacturing; laser powder deposition; AlSi10Mg; process parameter; densification; 

oxidation
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