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摘要：选用R  2m m的5A06铝焊丝为成形材料，研究TIG丝材-电弧增材制造工艺。以TIG焊机为电源（交流模式），以 

四轴联动数控机床为运动机构，研究单层和多层成形时预热温度和电流对成形形貌的影响，观察成形件微观组织，并测 

试其力学性能。建立了单层单道基板预热温度和电弧峰值电流工艺规范带判据，以保证良好成形。结果表明：成形件的 

高度从第一层的3. 4m m急剧下降，直到第8层后高度稳定在1.7mm。层间组织为细小的树枝晶和等轴晶；层间结合处 

组织最粗大，为柱状树枝晶；顶部组织最细小，由细小的树枝晶转变为等轴晶。成形件的力学性能各向同性，抗拉强度为 

295M Pa，伸长率为3 6 %。
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Abstract： W ire  and  a rc  a d d itiv e  m a n u fa c tu r in g  ( W A A M )  w as in v e s t ig a te d  b y  tu n g s te n  in e r t  gas arc 

w e ld in g  m e th o d ( T IG )  , in  w h ic h  ^1 . 2 m m  f i l l e r  w ire  o f  a lu m in u m  a l lo y  5A 〇6 ( A l- 6 M g - M n - S i)  w as se­

le c te d  as d e p o s it io n  m e ta l. T h e  p ro to ty p in g  process w as c o n d u c te d  b y  a T IG  p o w e r sou rce  ( w o r k in g  in  

A C  m o d e ) m a n ip u la te d  b y  a fo u r -a x is  lin k a g e  C N C  m ach in e . B a c k p la te  p re h e a tin g  te m p e ra tu re  and arc 

c u r re n t  on  d e p o s ite d  m o rp h o lo g ie s  o f s in g le  la y e r and m u lt i - la y e r  w e re  researched . T h e  m ic ro s tru c tu re  

w as ob se rve d  and  th e  sam p le  te n s ile  s t re n g th  w as tes ted . F o r  s in g le  la y e r ,  a c r ite r io n  th a t  describes  

th e  c o r re la t io n  b e tw e e n  b a c k p la te  p re h e a tin g  te m p e ra tu re  and  a rc  peak c u r re n t ,  o f  w h ic h  b o th  c o n t r ib ­

u te  to  th e  s m o o th e n in g  o f  th e  d e p o s ite d  la y e r. T h e  re s u lts  s h o w  th a t  th e  la y e r h e ig h t d ro p s  s h a rp ly  

f r o m  th e  f i r s t  la y e r o f  3. 4 m m  and keeps a t 1. 7 m m  a fte r  th e  8 th  la y e r. F in e  d e n d r ite  g ra in  and 

e q u iaxed  g ra in  are fo u n d  in s id e  a la y e r and  coa rses t c o lu m n a r d e n d r ite  s t ru c tu re  a t la y e r  b o u n d a ry  

z o n e； w h e re a s  th e  m ic ro s tru c tu re  o f to p  re g io n  o f th e  d e p o s ite d  sam p le  changes f r o m  f in e  d e n d r ite  

g ra in  to  eq u iaxed  g ra in  th a t  tu rn s  to  be th e  f in e s t  s t ru c tu re .  M e c h a n ic a l p ro p e r ty  o f th e  de p o s ite d  

sam p le  is is o tro p ic ,  in  w h ic h  th e  te n s ile  s t re n g th  is a p p ro x im a te ly  2 9 5 M P a  w i th  th e  e lo n g a tio n  a ro u n d  

3 6 % .

Key words：TIG； W A A M ；5 A 〇6 a lu m in u m  a l lo y ； p r o to ty p in g ； m ic r o s t r u c tu r e ； m e ch a n ica l p ro p e r ty

丝材-电弧増材制造（W A A M )是以电弧为热源， 

以氩气等惰性气体作保护，通过填充焊丝逐层沉积堆

敷，从而获得近净成形的制造技术[1，2]。相比粉末-激 

光増材制造，即激光立体成形技术（Laser S o lid  F o rm ­
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ing，L SF )，WAAM是一种快速、低 成本制造技术，适 

用于航空、航海、能源等领域复杂构件大尺寸、小批量 

制造[3];同时，由于激光在铝合金表面的反射率达 

80%以上，沉积效率低，因此 ， W AAM在铝合金增材 

制造中具有显著技术优势。W AAM实际上是将气体 

保护电弧焊方法应用到了增材制造领域，主要分为熔 

化极和不熔化极。熔化极包含长弧和短弧两种工艺， 

前者为熔滴自由过渡的MIG(metal inert-gas)电弧， 

后者为熔滴短路过渡的冷金属过渡 （ Cold Metal 
Transfer，C M T )电弧。不熔化极为T IG 电弧[4]，焊 

丝侧向送进，熔滴过渡采用搭桥过渡。刘望兰[5]采用 

TIG-WAAM研究了工艺参数对5356铝合金单道成 

形宏观形貌和微观组织形态的影响，结果表明，成形组 

织为 cx固溶体上弥散分布大 量 卩 （Mg5Al8) 相 ，焊接间 

隔时间为2〜5m in时成形良好。Ouyang等[6’7]采用 

TIG-WAAM工艺成形了 4043和 5356铝合金零件， 

研究指出，获得良好成形的关键在于基板的预热、焊接 

弧长的监控和焊接热输入的精确控制。姜云禄[8]基于 

CM T研究了 5356铝合金的快速成形工艺，研究表明， 

层间冷却一定时间可以保证成形效率和成形精度，试 

样平行于成形方向上的力学性能高于垂直成形方向上 

的力学性能，但并未解释力学性能各向异性的原因，且 

CM T设备成本较高，TIG设备则相对简单，成本低。 

W ang等M 和 Baufeld等[1G 12]的 研 究 表 明 ，TIG- 
W AAM成形的钛合金零件在平行和垂直于成形方 

向上的力学性能同样存在各向异性，这是由于初生的 

(3相贯穿整个试样外延生长，组织存在各向异性所导 

致。由于铝合金易氧化、热导率高、强度不高的特性， 

决定了它的成形工艺不同于钛合金与镍基高温合
金 [13-15]等

本工作以 +1. 2mm 的 5A 06 ( A l-6Mg-Mn_Si)招 

焊丝作为实验材料，研究单层单道良好成形时基板 

预热温度和峰值电流规范带判据，以及多层成形中 

每层高度变化的规律及原因。采用金相显微镜观 

察成形件在不同部位的组织特征，同时测试其力学 

性能。

1 实验材料及方法

实验选用 W . 2m m 的 5A 0 6 招合金为焊丝，以 

A A 6061为基板，基 板 尺 寸 为 300mm X  200mm X  

15m m，采用400#砂纸打磨，用丙酮和酒精清洗，固定 

于水冷板上，焊丝和基板名义化学成分如表1 所示。 

W A A M 成形装置由TIG电源和四轴联动数控机床构 

建而成，TIG 焊机为 EW M T e trix 521 Synergic AC/

DC焊接电源，配备EWM TETRIX drive 4 L 送丝机 ， 

送丝速率为0〜4m/min。

表 1 5A06焊 丝 和 AA6061基板的名义

化 学 成 分 （质 量 分 数 / % )

T a b l e  1 N o m in a l  c h e m ic a l  co m p o s i t io n  of 5 A 0 6  a lu m in u m  

w i r e  an d  A A 6 0 6 1  s u b s t r a t e  ( m a s s  f r a c t i o n / % )

M a te r ia l C u Mg M n Si Fe T i  Zn C r A1

5 A 0 6 0. 10 6. 30 0. 65 0. 40 0. 40 0. 06 0. 20 0. 00 B a l

A A 6 0 6 1 0. 40 1. 00 0. 15 0. 40 0. 70 0 .1 5  0 .2 5  0 .2 0 B a l

采用纯度为99. 9 9 % 的氩气作为保护气体，气体 

流量为 lO L/m in。沉积过程中，基板随数控机床在成 

形方向运动，焊枪则固定于数控机床上，仅上下移 

动，焊丝位于焊枪前方，沿着同一方向逐层堆敷。焊 

接速率为250mm/m in，送丝速率为2m/m in，弧长为 

5m m。实验选用脉冲交流电流，脉冲频率为50H z， 
峰值电流占比为5 0 % 。单层单道的峰值电流大于 

240A ，基值电流为200A ;随后的2〜8 道次过渡阶 

段电流每道次减小10A ，直至稳定阶段峰值/基值 

电流恒定在160/80A 。采 用 k-型热电偶在焊道起 

始部位测量基板温度及层间温度，控制层间温度为 

60°C 。

实验沉积了多层单道试样A 和 B。试样 A 沉积 

1 2道，尺寸为180 mm X  15 mm X  7. 3 m m，其横截面经 

剖切、打磨、拋光、K e lle r试剂（H F : HC1: H N 0 3 : 

H 20 = 1  : 1.5 : 2. 5 : 95)腐 蚀 15s 后，采用光学金 

相显微镜（OLYM PUS)观察各部分组织形貌。试样 

B 沉积 210 道，尺寸为 180 mm X  3 5 0 mm X  6. 2 m m，分 

别在其不同部位各取3 个垂直（即沿焊枪运动方向， 

^方向）和平行（即机床运动方向，工方向）于成形方 

向的拉伸试样。由于成形件较薄，拉伸试样是非标 

准的，其 尺 寸 示 意 图 如 图 1 所示。在 INSTRON 
3382拉伸试验机上进行拉伸实验，加载速率为 

2mm/m in;采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （S E M，SUPRA- 

55)观察断口形貌。

15 _̂________ 70_________  ̂ 3

____________ 100_________

图 1 拉伸试样尺寸示意图 

F ig . 1 D ia g ra m  o f  te n s ile  spec im e n
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图 3 单层单道基板预热温度-峰值电流成形判据 

F ig . 3 S in g le  la y e r  fo rm in g  c r ite r io n  o f c o r re la te d  b e tw e e n  s u b s tra te  

p re h e a tin g  te m p e ra tu re  and  pea k  c u r re n t

不同层沉积高度的一致性，是衡量 W A A M 工艺 

质量的重要参量。图 4 为每层沉积高度随道次演变的 

规律。第 1层沉积高度较大，达 3. 4m m ;之后的2〜8 

道为过渡阶段，散热由原来的厚板三维散热变为二维， 

散热逐渐变差，故随后每道次逐渐减小10A 电流，直 

至所需电流，这样既能保证尺寸的一致性又能减小热 

输入。直接第8 层后高度稳定在1.7m m。

因为熔池散热条件由三维向二维过渡，因此过渡 

阶段的存在一般不可避免。因为焊接速率和送丝速率 

不变，单位时间、单位长度上金属的沉积量是定值，所 

以，沉积高度的降低暗示了沉积层形貌由痩高变为矮

从而建立稳定的熔池温度场;并且，该温度场所建立的 

沿沉积方向移动的温度梯度存在一个最大值的极值判 

据，小于这一极值才能够保证熔池的连续润湿铺展

移动。

观察发现，当基板不预热时，电弧阳极斑点常常出 

现粘连现象，即电弧钉扎在一个点燃烧，使该处堆高增 

大。随着工件的移动，电弧被拉长、倾斜，阳极斑点又 

突然跳到电弧的下方，并继续钉扎在该处燃烧。这样 

就形成一个个的山峰状焊缝形貌。以上现象说明阳极 

斑点随工件的移动是不均匀的，呈现一种被动跳跃前 

进的现象。这在基板温度较低时或使用的电流较小时 

表现明显。阳极斑点跳动的本质，是熔池移动失稳的 

结果。电弧需要低电离电位的金属蒸汽（即 A 1)补充 

到阳极区和电弧弧柱区充当电弧介质，以实现最小的 

能量消耗，这就是阳极斑点稳定在熔池上的原因。当 

熔池的连续移动受到阻碍时，就发生阳极斑点的粘连、 

钉扎现象。熔池的移动停止，是由于熔池向前润湿铺 

展受到了阻碍，其中熔池的冷却速率过快，是导致固壁 

表面不润湿的常见原因，如同焊接中的咬边现象。增 

大电弧的热输入可以部分解决这一问题，而提升基 

板和层间温度才是解决问题的根本方法。由此可以 

理解，当沉积到多道次后，层间达到了 一定的温度， 

反而使焊缝成形改善。由此说明，在沉积最初几道 

次时，需要基板或层间达到一定的预热温度，如 50〜 

1 0 0。。。

峰值电流会影响热输入，从而影响基板或层间温 

度。图 3 是单层单道基板温度-峰值电流工艺规范带 

判据。曲线右上方(大电流、高预热温度）为良好成形 

区域，即能形成良好形貌沉积层规范区域，单层单道成 

形表面波动较小，呈圆滑过渡。曲线左下方为不连续 

成形区域。该判据图呈双曲线规律，暗示了电弧的峰 

值电流(即热输入）与基板预热温度的互补匹配关系，

2 结果与讨论

2.1 沉积工艺与形貌

图 2 为不同预热次数下获得的单道沉积层形貌。 

基板未预热时(基板温度为20°C )，其成形形貌呈现非

连续特征。基板预热一次后，保持起弧处温度为 

5〇°C ，成形初期仍呈一定长度的不连续形貌，随后在热 

积累作用下可连续成形，但表面波动起伏仍较大。当 

基板预热两次后，控制起弧处温度达1QQ°C ，其成形表 

面质量良好，可以看到均匀的鱼鱗纹。

t  • r

(C)

穩 們  I I  ■  M

图 2 不同预热次数下单层单道沉积形貌（a) 未预热，20° c ; ( b ) 预热一次，5 0 ° C ; ( c )预热两次，1 0 0 °C

F ig . 2 M o rp h o lo g ie s  o f  s in g le  la y e r  d e p o s ite d  u n d e r d i f fe r e n t  p re h e a tin g  t im e s  

( a ) n o  p r e h e a t ,2 0°C ；( b )p re h e a t  o n c e ,5 0 °C  ；( c )p r e h e a t  tw ic e ,  1 0 0 °C
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胖，即沉积宽度增大。这实际上是熔池的冷却速率与 

铺展速率的竞争结果。然而，第 8 层后的稳定态沉积 

高度（1. 7mm)仅为第一道次（3. 4mm)的 1/2,表明上 

述竞争关系已不明显，即沉积层的形貌已不受控于二 

者，此时熔池的温度已足够高(温度场和缓），熔池是在 

自身表面张力、重力和电弧排斥力作用下达到平衡。 

这三个力是相对稳定的量，因此容易达到稳态，而保证 

成形尺寸的一致性。

图 5 为成形件正面和侧面的形貌。可知成形件平 

整度和垂直度较好，表面波动小，工艺稳定。由于采用 

了起弧预热和熄弧逐渐减小电流的策略，起弧端和收 

弧端无翘曲和塌陷现象。

2 . 2 组织形貌观察

成形件的微观组织由熔池及熔池周边的温度梯

图 5 成形件正面（a )和侧面形貌（b )

F ig . 5 M u lt i- d e p o s ite d  spec im e n  s h o w n  b y  f r o n t  

v ie w ( a )  and  s ide  v ie w ( b )

度、冷却速率所决定。其中，冷却速率是决定组织形 

态、尺寸的最重要因素。由于成形件不同部位经历的 

热过程不同，决定了其组织的差异性。

图 6 为 5A 0 6铝合金成形件不同位置的组织形貌 

图。图 6(a)为层与层之间的宏观组织形貌图，虚线为 

层间结合处，可以看出不同位置处的组织形貌明显不 

同。如图6(b)中 n 区所示，层间结合处是一个过渡区 

域，其高度约为5 0 0 p m ，组织为粗大的柱状树枝晶，沉 

淀物析出分布于枝晶间和晶界处。由于熔池底部与已 

沉积焊道相接触，热流由已沉积焊道流向基板方向，该 

方向为最大温度梯度方向，因此，此处组织生长方向与 

热流方向相反，即垂直于基板方向生长，形成柱状树枝 

晶。由于熔池冷却速率很快，温度梯度较大，致使焊缝 

处的柱状树枝晶快速生长。熔池中部温度梯度逐渐变

图 6 5 A 0 6 铝合金成形件不同位置的组织形貌（a )层与层之间；（b )层间及结合处；（C) ，（d ) ，（e) I ，n ，E I区域放大组织 

F ig . 6 M ic r o s tr u c tu r e  fe a tu re s  in  d if fe r e n t  lo c a tio n s  o f th e  d e p o s ite d  5 A 0 6  a lu m in u m  a llo y  

( a ) b u i ld - u p  o f la y e rs； ( b ) in t e r io r  o f  la y e rs  and  b o n d in g  z o n e； ( c )  , ( d )  , ( e ) h ig h e r  m a g n if ic a t io n  o f  re g io n  I ，[ [ ，El



70 材料工程 2017年 3 月

小，结晶速率逐渐增大，形成较为细小树枝晶，如图 6 

的m 区所示，晶粒具有一定的方向性。熔池顶部与空 

气接触，温度梯度小，组织为等轴晶，晶粒生长无方向 

性，如图6 的m 区所示（该处为前一道次顶部）。图 6

(c)，(d)，(e)分别为 I ，̂ ，m 区的放大组织。可知弥 

散的(3相（M g5A l8)均匀地分布于a 基体上，细小而致 

密的(3相(M g5A l8)有利于提高合金性能。图 6(d)中 

的 (3相较为粗大，有着明显的方向性。层间结合处组 

织最为粗大，其次是层间组织，顶部组织最细小。

图 7 为成形件顶部组织形貌图。可知顶部存在明 

显的组织转变，顶层下部( I 区）为细小树枝晶，逐渐转 

变为顶层上部（n 区）细小的等轴晶，这是因为熔池上 

层液体直接与空气接触，散热较好。与中间道次的沉 

积不同，顶层由于没有经历反复再热作用，组织更为细 

小。成形过程中，沉积后一道次时会将前一道次金属 

重熔，随后焊丝熔化形成沉积，两道次之间形成良好的 

冶金结合，不存在孔洞、裂纹、夹杂等缺陷。

2 . 3 力学性能测试

对 5A 06铝合金成形件垂直和平行成形方向的试 

样进行拉伸强度测试，结果如表2所示。同时给出了

图 7 5 A 0 6 铝合金成形件顶部组织

F ig . 7 M ic r o s tr u c tu r e  o f  to p  re g io n  o f  5 A 0 6  

a lu m in u m  a llo y  spec im e n

退火态铝合金（5 A 0 6 - 0 ) 的力学性能数据作为参 

考。成 形 件 在 x ，z 方 向 的 抗 拉 强 度 m 分别为 

295. 13MPa和 293. 37M Pa，伸长率 3 分别为 36. 0 % 和 

35. 0 % ，说明5A 06铝合金成形件具有较高的强度，同 

时塑性较好，平行和垂直于焊接方向的力学性能无各 

向异性。这与钛合金力学性能特征明显不同，钛合金 

在平行方向的强度明显高于垂直方向，但塑性低于垂 

直方向。

表 2 5A06-O和成形件的拉伸性能

T a b l e  2 T e n s i l e  p ro p e r t i e s  of 5 A 0 6 -O  a n d  s p e c im e n

S a m p le  Y ie ld  s t r e n g th /M P a  T e n s ile  s t re n g th /M P a  E lo n g a t io n / %

5 A 0 6 -O  160 340 20

D e p o s ite d  spec im e n  117. 2 6 (_ r )  119. 2 5 (2 ：) 295 . 1 3 ( jt) 293 . 3 7 (2 ：) 36. 0 (_ r)  3 5 .0 ( 2 ：)

造成钛合金与铝合金性能差异的原因：当温度从 

液相线下降至卩固相线时，钛合金生成柱状卩相，温度 

继续降低时发生固态相变，a 相（片层、网篮状、针状 

等)从卩相晶界析出。在沉积下一道次时，熔池边界粗 

大的卩相作为形核位置，凝固前向后外延生长进入熔 

池，新生的卩相在先前的卩相上继续生长，因此初生柱 

状 (3相贯穿整个试样外延生长，几乎垂直于焊接方向， 

如图8 所示。在 z 方向上，(3相晶界平行于拉伸方向， 

成为裂纹源；在 I 方向，(3相晶界垂直于拉伸方向，阻 

碍裂纹扩展[16’17]。铝合金则明显不同，凝固过程中， 

首先从液相中生成a 相，冷却过程中再析出细小而 

弥散的卩相，为弥散强化。卩相的分布不受焊接方向 

和温度梯度的影响，虽然存在组织各向异性，但没有 

贯穿整个试样的外延晶界。对比分析图6(a)和图8, 

可发现两者组织上的差异。由此导致5A 0 6铝合金 

的强度在垂直和平行于焊接方向基本相同，不存在 

各向异性。

W A A M 成形件全由焊缝逐层堆敷而成，由于焊 

接热源的预热和再热作用，成形件得以充分淬透和回

图 8 外延生长的柱状初生卩相晶界 

F ig . 8 E p ita x ia l p r io r- |3  phase c o lu m n a r  b o u n d a ry

火，可消除大型铸件的不易淬透、宏观偏析、性能各向 

异性等问题。图 9 为成形件在平行和垂直方向的应 

力-应变曲线。成形件具有良好的塑性变形能力，屈服 

强度较低，存在较长的加工硬化过程，没有明显的颈缩 

现象。成形件的伸长率为3 6 % ，高于退火态5A 0 6铝 

合金的伸长率，说明其塑性较好。图 10为成形件的断 

口扫描图。可见明显的等轴韧窝，其为韧性断裂，进一 

步说明其塑性较好。
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图 9 成形 f | 在平行和萌以方向的应力-应变曲线

F ig .； 9 S tre s s -s tra in  cu rve s  o f  spec im e ns in  

p a ra l le l and  v e r t ic a l d ire c t io n

I
■

i

图 i ( ) 钔介金试样拉伸断口形貌

F ig * 1〇 T e n s ile  f ra c tu re  m o rp h o lo g y  o f  a lu n iin u m  a l lo y  sp e c im e n

3 结论

(1) 获得了 5A 0 6铝合金单层和过渡层焊道成形 

工艺。建立了单层单道的基板温度和峰值电流工艺规 

范带判据，满足该判据能保证成形连续且平整良好。 

成形高度从第一道次的3. 4m m 急剧下降，直到第8 层 

后高度稳定在1. 7m m。

(2) 成形件微观组织中不存在焊接缺陷，层间组织 

为细小树枝晶及等轴晶；层间结合处组织为粗大的柱 

状树枝晶，晶粒方向垂直于基板，组织最为粗大；顶部 

组织由树枝晶转变为等轴晶，组织最为细小。

(3) 成形件的抗拉强度为295M Pa，达到了退火态 

5A 0 6铝合金强度的8 5 % 以上，伸长率为3 6 %。成形 

件在不同的取样方向和位置均表现出一致的强度和塑 

性，断口为韧性断裂。
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