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摘  要：本文首先制备了含有1.5%(质量分数)TiC的2024铝合金粉末，并将其加入AlSi10Mg合金粉末中，

形成AlSi10Mg-2024(TiC)混合粉末，然后采用激光选区熔化工艺对混合粉末成形，并对其沉积态和T6热处

理态的显微组织及力学性能进行了表征。结果表明：激光选区熔化过程中2024铝合金中的TiC颗粒可作为

异质形核点，促进 Al 形核，进而抑制粗大柱状晶的形成，显著细化铝合金的显微组织，并弱化了

〈100〉//BD(Build direction, 生长方向)丝织构的形成。经过T6热处理(520 ℃固溶 2 h，190 ℃时效 10 h)后，

AlSi10Mg-2024(TiC)合金仍保持较高的力学性能，抗拉强度达到 400 MPa。而经T6热处理后AlSi10Mg合

金的强度仅为260 MPa。这是因为添加2024合金可以引入Cu元素，在时效过程中析出第二相粒子，强化

铝合金基体。另外，时效过程中析出的纳米Si颗粒也可对T6热处理后的AlSi10Mg-2024(TiC)合金起到一

定强化作用。
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近年来，随着航空航天、交通运输等领域的快

速发展，激光增材制造铝合金受到了国内外的广泛

关注并快速发展[1−5]。然而，目前适配激光增材制

造工艺的铝合金材料体系有限，主要为AlSi10Mg、

AlSi7Mg、AlSi12 等 Al-Si 体系铸造铝合金，一般

强度低、塑性差，不能满足航空航天等领域对轻质

高强高韧铝合金结构的需求[5−6]。传统的 Al-Cu、

Al-Mg、Al-Zn 等高强铝合金体系(如 2024 和 7075

铝合金)中由于合金元素含量较高，在快速熔化/凝

固过程中易产生热裂纹等缺陷，导致其不适用于激

光增材制造过程[5−6]。

引入形核质点、促进快速凝固过程中铝合金晶

粒形核，是细化铝合金显微组织，进而提高其强度

和塑性的有效手段[4, 7−9]，也是抑制热裂纹、改善

Al-Cu、Al-Zn等体系铝合金成形性能的潜在方法。

添加TiB2或TiC是目前常用的一种引入异质形核点

的方法。LI等[7]采用熔盐反应在AlSi10Mg基体中

原位生成了TiB2增强相，可极大细化激光选区熔化
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AlSi10Mg的显微组织，提升其力学性能，抗拉强

度可达 530 MPa，伸长率＞15%。英国Aeromet公

司研究人员通过向Al-Cu合金中加入TiB2增强相，

改善其成形性能，伸长率可达 12%~15%。除添加

TiB2和 TiC 纳米颗粒外，TAN 等[10]通过加入纳米

LaB6颗粒，显著细化了激光选区熔化AlSi10Mg合

金的显微组织，获得了平均晶粒尺寸为1.6 µm的等

轴晶组织，提升了其力学性能。

添加Sc、Zr、Ti、Ta等元素也是常用的细化激

光增材制造铝合金组织，提升其力学性能的方

法[11−21]。上述元素在凝固过程中会形成Al3X相作

为形核质点促进形核，进而细化铝合金显微组织。

同时，上述元素固溶在铝基体中，在后续时效过程

中可析出纳米Al3X第二相粒子，进一步提升激光

增材制造铝合金强度。例如，SPIERINGS等[22]报

道Sc和Zr元素改性的Al-Mg合金(Scalmalloy合金)

表现出优异的力学性能，其抗拉强度可达 520 

MPa，伸长率＞13%。LI等[13]利用Zr改性 2024合

金，显著改善了 2024合金的成形性能，其强度高

达 580 MPa。TAN 等[14]首次采用纳米 Ti 颗粒改性

2024合金粉末，发现添加少量纳米Ti(0.7%，质量

分数)可以极大抑制柱状晶的产生，获得均匀的细

晶组织，显著提升了增材制造 2024合金的综合性

能，其抗拉强度为(432±20) MPa，伸长率可达(10±

0.8)%。

添加Si元素可以增加增材制造过程中熔体的流

动性，抑制热裂纹的产生，改善Al-Cu和Al-Zn等

合金的成形性能。WANG 等[23]设计了一种 Al-

3.5Cu-1.5Mg-1Si合金，结果表明加入 Si后可以显

著改善 Al-Cu-Mg 合金的成形性能。我们前期工

作[24]也通过添加Si元素改善 7075铝合金的成形性

能，结果表明随 Si添加量的增加，热裂纹显著减

少，并且粗大柱状晶被抑制。当Si含量为4.0%(质

量分数)时，获得了无宏观裂纹的细晶组织。

为了制备适配激光增材制造的高强度铝合金材

料，我们前期工作[25]将Al-Ti-C-B中间合金制成粉

末，并采用机械混合的方法将该粉末加入

AlSi10Mg合金中。结果表明，添加10% Al-Ti-C-B

中间合金可以显著细化AlSi10Mg合金显微组织，

并提升其力学性能 (强度约 500 MPa，伸长率约

10%)。然而，采用这种方法制备的铝合金，经去

应力退火后，强度急剧降低。为了解决这一问题，

本研究提出了一种新的适配激光增材制造高强度铝

合金粉末制备方法。首先制备了一种包含有纳米

TiC颗粒的2024(TiC)铝合金粉末，通过机械混合的

方法制备了 AlSi10Mg-2024(TiC)混合粉末。一方

面，加入TiC纳米颗粒可以细化增材制造铝合金显

微组织；另一方面，添加2024合金可以引入Cu等

元素，能够在后续的热处理过程中析出第二相粒

子，起到时效强化作用。本工作重点研究了激光增

材制造AlSi10Mg-2024(TiC)混合粉末的显微组织及

力学性能。

1　实验

实验采用英国雷尼绍公司购买的AlSi10Mg粉

末，以及从江苏威拉里新材料科技有限公司定制的

2024铝合金粉末。其中，2024粉末中包含有 1.5%

(质量分数)的 TiC 增强相，将此合金命名为 2024

(TiC)。制备改粉末的主要流程包括：1) 将常用的

Al-Ti-C中间合金熔化；2) 加入Cu、Mg以及Al-Mn

中间合金调控熔体成分，使其满足标准《GB/T 

3190—2008：变形铝及铝合金化学成分》中 2024

合金成分要求；3) 使用真空感应气雾化方法，将获

得的铸锭雾化成粉，通过筛分得到所需的粉末。采

用ThermoFisher iCAP−6300光谱仪测量两种粉末的

化学成分，结果见表1。图1所示为2024(TiC)粉末

截面显微组织。由图1(a)和(b)可以看出，粉末主要

包含细小的 Al 晶粒以及周围的 AlCu/AlCuMg 相。

气雾化过程中液滴快速凝固成粉末，形成细小的Al

晶粒。由图1(c)~(d)还可以看出，TiC颗粒主要分布

于晶界处，并出现了团聚现象。

图 2(a)所示为AlSi10Mg粉末形貌，粉末呈不

规则形状，球形粉含量较低，这会影响到粉末的流

动 性 。 采 用 激 光 粒 度 仪 (Malvern Panalytical 

Mastersizer 3000)测试得到的粒度分布如图 2(a′)所

表1　AlSi10Mg和2024(TiC)铝合金粉末的化学成分

Table 1　 Chemical composition of AlSi10Mg and 2024

(TiC) aluminum alloy powders

Powder

AlSi10Mg

2024 (TiC) 

Mass fraction/%

Si

9.46

−

Cu

−
4.32

Mg

0.33

1.45

Mn

−
0.42

Ti

−
0.89

Al

Bal.

Bal.

3258



第 32 卷第 11 期 贾增庆，等：激光选区熔化 2024 改性 AlSi10Mg 合金

示，粉末粒度分布区间较宽，主要分布在 32~   

80 μm (D50=50.9 µm)。图2(b)所示为2024(TiC)粉末

形貌，整体球形度高、表面质量好，但存在较多的

细粉。由图 2(b′)可见，2024(TiC)粉末粒径分布更

集中，主要分布在 22~49 μm (D50=33.1 µm)。采用

机械混合的方法制备本实验所需的混合粉末，即

向 AlSi10Mg 粉末中添加 30%(质量分数)的 2024

(TiC)粉末，使用三维混合机混合 4 h。将混合后

的粉末命名为 AlSi10Mg-2024(TiC)。图 2(c)和(c′)

所示分别为混合粉末的形貌以及粒径分布。由图

2(c′)可见，AlSi10Mg-2024(TiC)粉末的粒径分布

更宽，D10、D50和D90分别为 22.2 µm、37.7 µm和

61.9 µm。

实验用雷尼绍 RenAM 500E 选区激光熔化

(Selective laser melting, SLM)设备，激光工作模式

为脉冲模式。用高纯氩气作保护气使成形仓中氧含

量＜1×10−4。激光选区熔化工艺参数为：激光功率

275 W，点距80 μm，曝光时间40 μs，扫描间距80 

μm，铺粉层厚 40 μm。扫描策略选用条带状扫描，

层间旋转67°，条带宽度5 mm。如图3(a)所示，共

制备了两种试样，其中立方块(10 mm×10 mm×10 

mm)用于测量密度及显微组织表征，长方体(72 

mm×12 mm×12 mm)用于制备拉伸试样。图 3(b)所

示为符合ASTM E8—21标准的拉伸试样，其中平

行段尺寸为32 mm×2 mm×6 mm。采用T6热处理工

艺对试样进行后处理：520 ℃固溶 2 h，然后在

190 ℃时效10 h。

试样经砂纸打磨后采用Archimedes排水法测试

其致密度，选取酒精为浸渍液体，每组试样测试3

次，取平均值为最终结果。利用 COXEM EM−
30Plus扫描电子显微镜(SEM)表征粉末、试样及拉

伸断口形貌。采用凯勒试剂侵蚀试样表面获得金相

样品。利用背散射电子衍射系统 (EBSD， JEOL 

JSM−7800扫描电镜和Oxford NordlysMax3配件)来

表征成形试样的晶粒形貌及织构。利用 Rigaku 

Smart Lab X射线衍射仪表征样品物相，其中靶材

为 Cu Kα靶，扫描速度为 10 (°)/min。采用 HVS−
1000A维氏显微硬度计测试样品表面硬度，载荷

4.9 N，保压时间 10 s。采用MTS电子万能试验机

进行室温拉伸实验，应变速率为 2%/min，选用标

距为 25 mm 的引伸计测量试样拉伸变形过程的

应变。

2　结果与讨论

2.1　成形质量

经测试得到激光选区熔化AlSi10Mg试样的密

度 为 2.67 g/cm3， 相 对 密 度 为 99.6%， 其 中

图1　含1.5% TiC颗粒的2024(TiC)铝合金粉末截面显微组织

Fig. 1　Cross section microstructure of 2024(TiC) alloy powders containing 1.5% TiC nanoparticles: (a) 2024(TiC) alloy 

powder; (b) Al grain around with AlCu/AlCuMg phase; (c) TiC nanoparticles on boundary; (d) Enlarged area marked in (c)

3259



中国有色金属学报 2022 年 11 月

AlSi10Mg 合金的理论密度为 2.68 g/cm3。AlSi10

Mg-2024(TiC)试样的密度为 2.72 g/cm3，这是由于

2024铝合金的密度比AlSi10Mg高，添加2024会提

高沉积态样品的密度。图 4(a)~(c)所示为沉积态

AlSi10Mg试样的显微组织，仅观察到了少量的小

气孔，未发现明显的裂纹等缺陷。图 4(d)~(f)所示

为 AlSi10Mg-2024(TiC) 试样的显微组织，添加

30%2024(TiC)后，仍未出现明显的裂纹，总体成形

图2　AlSi10Mg粉末、2024(TiC)合金粉末、AlSi10Mg-2024(TiC)粉末形貌及其粉末粒径分布

Fig. 2　Morphologies and particle size distributions of AlSi10Mg powders ((a), (a′)), 2024(TiC) alloy powders ((b), (b′)) and 

AlSi10Mg-2024(TiC) alloy powders ((c), (c′))

图3　激光选区熔化AlSi10Mg-2024(TiC)铝合金试样和拉伸试样尺寸

Fig. 3　AlSi10Mg-2024(TiC) samples fabricated by selective laser melting(a) and dimension of tensile samples(b)
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质量较好，但气孔等缺陷较AlSi10Mg合金有增加。

通常来讲，2024铝合金中Cu、Mg等合金元素含量

较高，在激光选区熔化快速熔化/凝固过程中易产

生热裂纹等缺陷[26]。本研究表明，AlSi10Mg合金

中加入 30%的 2024(TiC)合金，不会明显影响其成

形性能。

2.2　显微组织

图5所示为侵蚀后沉积态样品的显微组织。图

5(a)所示为AlSi10Mg试样的显微组织，可见明显叠

加熔池形貌，其宽度约为 135 µm，高度约为 90 

µm。图5(b)所示为AlSi10Mg试样熔池边缘处的高

倍显微图像，其中深色区域为 α(Al)基体，白色为

Al-Si共晶组织。可以看出，激光选区熔化过程中

的快速凝固，显著限制了成分偏析范围，形成了细

小的胞状组织。在熔池内部的胞状组织较熔池边缘

更加细小，并且熔池内部细长的胞状组织沿温度梯

度方向生长，即从熔池边缘到熔池中心方向。与

图4　激光选区熔化AlSi10Mg和AlSi10Mg-2024(TiC)合金试样的显微组织

Fig. 4　 Microstructures of AlSi10Mg((a), (b), (c)) and AlSi10Mg-2024(TiC) ((d), (e), (f)) alloy samples fabricated by 

selective laser melting

图5　沉积态试样经侵蚀后的显微形貌

Fig. 5　Etched microstructures of as-fabricated samples: (a), (b) AlSi10Mg alloy; (c), (d) AlSi10Mg-2024(TiC) alloy
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AlSi10Mg合金类似，激光选区熔化AlSi10Mg-2024

(TiC)合金试样显微组织主要由胞状组织组成(见图5

(c)~(d))。因为 2024(TiC)铝合金中包含有 1.5% 的

TiC颗粒，表明添加晶粒细化剂不会影响快速凝固

形成的胞状组织形貌。

图 6所示为沉积态试样平行于生长方向(Build 

direction, BD)的EBSD结果。如图 6(a)所示，沉积

态AlSi10Mg合金包含有粗大的柱状晶及熔池边缘

处的细小等轴晶。柱状晶生长方向大体与沉积方向

一致。激光选区熔化成形当前层时会部分重熔已成

形材料，凝固时晶粒发生外延生长，沿温度梯度最

大方向长大，最终形成贯穿多层的柱状晶。这种特

殊的晶粒长大方式，也会显著影响到材料的各向异

性[27]。图 6(a)中AlSi10Mg合金的反极图表明，合

金沿沉积方向形成了强〈100〉//BD的丝织构。

如图 6(b)所示，沉积态AlSi10Mg-2024(TiC)合

金主要包含细小等轴晶和少量的柱状晶，其平均晶

粒尺寸仅为 2.8 μm。由于 2024(TiC)合金中加入了

1.5%纳米TiC颗粒，纳米颗粒在凝固过程中作为异

质形核点，可以促进 α(Al)晶粒形核，有效抑制柱

状晶的形成和长大，进而细化激光增材制造

AlSi10Mg的显微组织。图6(b)中沉积态AlSi10Mg-

2024(TiC)合金的反极图表明，合金沿沉积方向并

未有明显的织构形成，也证实纳米TiC颗粒抑制了

柱状晶的形成，可有效改善沉积态试样的各向

异性。

图 7 所示为经 T6 热处理后试样的显微组织。

T6热处理后，激光选区熔化形成特有的显微组织

形貌完全被破坏，原来的网状共晶组织完全分解并

析出微米级块状 Si颗粒。对比图 7(a)和(b)可以看

出，加入 30% 2024(TiC)后，块状Si颗粒的形貌差

别不大，但在AlSi10Mg-2024(TiC)合金基体中析出

了大量纳米Si颗粒。可能是由于添加 2024合金引

入的Mg、Cu等元素降低了Si在Al基体的溶解度，

进而在热处理过程中析出纳米Si颗粒。LI等[7]的研

究表明，纳米Si颗粒也能强化Al合金基体，进而

提升其强度。

图 8 所示为粉末、沉积态及经 T6 热处理后

AlSi10Mg 和 AlSi10Mg-2024(TiC)合金的 XRD 谱。

由图 8可见，AlSi10Mg粉末中存在Al和 Si两相，

2024(TiC)铝合金粉末中并未检测到 TiC 和 Al2Cu/

Al2CuMg相，主要是因为TiC和Al2Cu/Al2CuMg相

尺寸小且含量低，利用XRD技术难以检测到。沉

积态合金中均仅检测到了Al和Si两相，经T6热处

理后，合金中Si相衍射峰强度升高，主要因为热处

理导致Si从Al基体中析出，这一趋势与显微观察

结果一致。在AlSi10Mg-2024(TiC)合金中并未检测

到 Al2Cu/Al2CuMg 相，可能是因其含量较低，使

XRD技术难以检测到。

2.3　力学性能

图 9(a) 所 示 为 AlSi10Mg 和 AlSi10Mg-2024

(TiC)合金沉积态和T6热处理后的硬度。由图 9(a)

可以看出，添加 30% 2024(TiC)合金后，沉积态试

样硬度略有增加，从 122HV增加到 130 HV；经过

T6热处理后，两种合金的硬度均较沉积态有降低，

但是 AlSi10Mg-2024(TiC)合金的降幅较小，仅从

130HV降低至126 HV，而AlSi10Mg合金的硬度从

图6　沿沉积方向的EBSD结果及反极图

Fig. 6　EBSD and inverse pole figures of as-fabricated samples along growth direction of additive manufacturing: 

(a) AlSi10Mg alloy; (b) AlSi10Mg-2024(TiC) alloy
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122 HV降低至 86 HV。这表明虽然仅添加了 30%

的 2024(TiC) 合金，但仍能够对 AlSi10Mg-2024

(TiC)合金起到较为明显的时效强化作用。

图 9(b)所示为两种合金沉积态和T6热处理后

的拉伸应力−应变曲线。由图 9(b)可以看出，两

种合金沉积态的力学性能差别不大，加入 30% 

2024(TiC)合金后，抗拉强度由(435±5) MPa增加到

(451±12) MPa，屈服强度由 (285±10) MPa 增加到

(300±21) MPa，伸长率变化不显著，均为5%~6%。

由图6可知，由于2024(TiC)合金中包含有1.5% TiC

纳米颗粒，加入30% 2024(TiC) 合金后可以显著细

化沉积态合金的晶粒，但是并没有显著提升其强度

和塑性。

由图9(b)还可以看出，T6热处理后，两种合金

的抗拉强度降低，但是伸长率升高。AlSi10Mg合

金的强度降低较为明显，从440 MPa降低到了260 

MPa，降低幅度为 180 MPa。AlSi10Mg-2024(TiC)

合金的抗拉强度从461 MPa降低至400 MPa，降低

幅度仅为 61 MPa。需要注意的是，经 T6 热处理

后，AlSi10Mg+30%2024(TiC)合金的屈服强度升高

至336 MPa。这主要因为2024合金在热处理过程中

会析出 Al2Cu/Al2CuMg(θ′和 S′相) 等第二相粒

子[14, 28]，可有效强化Al合金基体。

图10所示为沉积态和T6热处理后AlSi10Mg及

AlSi10Mg-2024(TiC)合金的拉伸断口形貌。由显微

图7　T6热处理(520 ℃固溶2 h，190 ℃时效10 h)后试样的显微组织和EDS结果

Fig. 7　Microstructures and EDS results of samples after T6 heat treatment (solution treatment at 520 ℃ for 2 h, followed by 

aging at 190 ℃ for 10 h): (a) AlSi10Mg alloy; (b) AlSi10Mg-2024(TiC) alloy; (c) EDS result of large particle of AlSi10Mg 

alloy; (d) EDS result of large particle of AlSi10Mg-2024(TiC) alloy

图 8　粉末、沉积态及经 T6 热处理后 AlSi10Mg 及

AlSi10Mg-2024(TiC)合金的XRD谱

Fig. 8　 XRD patterns of AlSi10Mg and AlSi10Mg-2024

(TiC) alloy powders, as-fabricated and T6-treated samples
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图9　沉积态和T6热处理后AlSi10Mg及AlSi10Mg-2024(TiC)合金的显微硬度及其拉伸应力−应变曲线

Fig. 9　Microhardness(a) and tension stress − strain curves(b) of AlSi10Mg and AlSi10Mg-2024(TiC) alloys both in as-

fabricated condition and after T6 heat treatment

图10　沉积态和T6热处理后AlSi10Mg及AlSi10Mg-2024(TiC)合金的拉伸断口形貌

Fig. 10　Tensile fracture morphologies of AlSi10Mg and AlSi10Mg-2024(TiC) alloys both in as-fabricated condition and 

after T6 heat treatment: (a), (b) As-fabricated AlSi10Mg alloy; (c), (d) As-fabricated AlSi10Mg-2024(TiC) alloy;  

(e) AlSi10Mg alloy after T6 heat treatment; (f) AlSi10Mg-2024(TiC) alloy after T6 heat treatment
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组织(见图5)表征可知，激光选区熔化Al-Si合金晶

粒内部由细小的胞状组织组成。拉伸过程中强度较

低的α(Al)基体首先发生变形，并在基体/共晶界面

处产生应力集中，当应力无法协调二者变形时，就

会在界面处产生微裂纹。随着外加应力逐步提升，

微裂纹逐渐长大扩展，并最终导致断裂[29]。由图10

(a)~(d)可以看出，沉积态 AlSi10Mg 和 AlSi10Mg-

2024(TiC)合金断口有大量解理面并构成解理台阶，

为典型的脆性断裂，这也与其较低的伸长率相符

(见图 9(b))。另外，在试样断口处也观察到了较多

的孔洞以及未融合等缺陷，试样内部缺陷也会成为

裂纹源，诱导裂纹的产生，从而降低合金的力学性

能[30]。由图 10(e)~(f)可以看出，经 T6 热处理后，

AlSi10Mg 及 AlSi10Mg-2024(TiC)合金的断口形貌

类似，断口主要由韧窝组成，表现为典型的韧性断

裂，其韧窝的尺寸约为 5 μm。与沉积态断口形貌

相比，经T6热处理后韧窝变大变深，塑性得到了

显著提高。

综上所述，加入含有TiC纳米颗粒的2024(TiC)

合金可以强化激光选区熔化AlSi10Mg合金，主要

原因是细晶强化和析出强化。由图 6可知，加入

TiC改性的2024后，晶粒得到了显著细化，沿沉积

方向生长的粗大柱状晶转变成细小等轴晶，并抑制

了强织构的产生。根据 Hall-Petch关系式可知[31]，

晶粒尺寸越小，其屈服强度越高。然而，本实验并

未观察到沉积态合金的塑性明显提升，可能是成形

过程中产生的孔洞及未融合等缺陷割裂了基体，使

材料在变形过程中断裂。添加 2024(TiC)合金会引

入 Mg、Cu 元素，在热处理过程中会析出 Al2Cu/

Al2CuMg(θ′和 S′相)等第二相粒子，使得T6热处

理后AlSi10Mg-2024(TiC)合金的强度显著高于未改

性AlSi10Mg合金。此外，时效过程中析出的纳米

Si颗粒也可起到一定强化作用。

3　结论

1) 添加30%(质量分数)的2024(TiC)合金粉末并

未明显影响混合粉末的成形性能。2024合金由于含

有较多的合金元素，在快速熔化/凝固过程中易产

生热裂纹等缺陷。本工作中向 AlS10Mg 中加入

30%2024(TiC)合金，混合粉末仍保持有良好的成形

性能。

2) 加入2024(TiC)合金(含1.5%TiC纳米颗粒)可

以显著细化激光选区熔化组织。激光选区熔化过程

中，2024(TiC)合金会释放大量的TiC纳米颗粒，可

作为异质形核点促进Al形核，抑制粗大柱状晶的

生长，进而形成细小等轴晶组织，同时也显著弱化

了〈100〉//BD(Build Direction, 生长方向)丝织构的

形成。

3) 在AlSi10Mg加入30%2024(TiC)合金，可以

引入Cu等合金元素，使AlSi10Mg-2024(TiC)合金

在热处理过程中保持较高的强度和塑性。经过T6

热处理后 AlSi10Mg 合金的强度降低至 260 MPa，

而AlSi10Mg-2024(TiC)合金的抗拉强度保持了较高

水平，为400 MPa。
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Selective laser melting of 2024-modified AlSi10Mg alloy

JIA Zeng-qing1, 2, GAO Tong1, 2, WANG Gui-long1, 2, LIU Xiang-fa1, 2, ZHAO Guo-qun1, 2, WANG Xie-bin1, 2

(1. Key Laboratory for Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials (Ministry of Education), 

Shandong University, Jinan 250061, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China)

Abstract: In this work, 2024 alloy powders with 1.5% (mass fraction) TiC nanoparticles were produced first. The 

special 2024(TiC) alloy powders were added into the widely used AlSi10Mg powders through mechanical mixing. 

Selective laser melting technique was used to fabricated the samples. The microstructure and mechanical 

properties of the as-fabricated samples and the samples after T6 heat treatment (solution treated at 520 ℃ for 2 h, 

aging at 190 ℃ for 10 h) were studied. The results show that the TiC nanoparticles could act as the heterogeneous 

nucleation site of Al grains, leading to the suppression of coarse columnar grains. As a result, the microstructure 

could be refined remarkably. Moreover, the strong 〈100〉//BD (Build direction) fiber texture is suppressed 

largely. After T6 heat treatment, the strength of AlSi10Mg alloy drops to 260 MPa, while the strength of 2024(TiC) 

modified alloy, i.e. AlSi10Mg-2024(TiC) alloy, maintains at a high level of around 400 MPa. This is because the 

addition of 2024 alloy will introduce Cu element, which promotes the  formation of second-phase particles  during 

subsequent aging treatment, and thus strengthening the aluminum matrix. Moreover, the precipitation of nanoscale 

Si particles may also help to strengthen the T6-treated AlSi10Mg-2024(TiC) alloy.
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