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采用直流和脉冲直流钨极惰性气体保护焊（Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｉｎｅｒｔ Ｇａｓ Ｗｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ焊）电弧沉积工艺来制造９６０高强钢薄壁构件。通过对比分析两
种沉积方法，系统研究了不同工艺因素对沉积热过程中熔滴过渡和熔池稳定性的影响，探讨了沉积与结合层微观组织和力学性能的演化规律，为脉
冲ＴＩＧ（ＰｕｌｓｅｄＴＩＧ）技术的工程应用提供有益参考。结果表明，直流ＴＩＧＷＡＡＭ（Ｗｉｒｅ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）和脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ
（ＰｕｌｓｅｄＴＩＧ ＷＡＡＭ）工艺下，构件整体成形过程相对稳定，脉冲直流沉积构件的焊道高宽比相对较低，加入脉冲后沉积层变得更为扁平，有利于沉
积过程中熔池保持稳定，提高成形精度。沉积层自下而上的微观组织分布较不均匀，底层为细小奥氏体晶粒，中层为粗大等轴晶，顶层为奥氏体组
织。脉冲的引入有效改善了组织均匀性，回火马氏体组织的形成提高了材料的塑性和韧性。直流ＴＩＧＷＡＡＭ和脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ熔滴过渡模式
分别为大滴过渡和细滴过渡，过渡频率分别为５． ２４ Ｈｚ和９． １７ Ｈｚ。脉冲条件下的细滴过渡模式更有利于保证整个沉积过程的热稳定性、构件成形精
度和工艺稳定性。
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０　 引言
作为金属３Ｄ打印的一种［１］，丝材电弧增材制造（Ｗｉｒｅ

ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＷＡＡＭ）是一项用于逐层制造复杂
致密金属构件的增材技术［２］。与传统的减材制造技术相比，
ＷＡＡＭ能实现复杂金属结构的快速、精确无模具成形，从而
显著提高制造灵活性和生产效率［３］。

脉冲ＴＩＧ（ＰｕｌｓｅｄＴＩＧ）增材制造是ＷＡＡＭ领域一项重要
的研究技术，通过周期性的脉冲电流精确控制熔滴过渡和熔
池，达到金属的逐层沉积和净成形效果。相比于激光和电子
束的粉体增材工艺，ＰＴＩＧ电弧增材制造稳定性好、飞溅小、

电流可调控范围大，适用于制造高质量的金属３Ｄ构件［４］，特
别是在复杂薄壁构件的直接制造方面前景突出。其具有生
产成本低、零件密度高、原料利用率高等优点［５］，这极大地促
进了ＰＴＩＧ在制造大型金属部件方面的应用［６］。

目前ＰＴＩＧ增材制造技术的研究仍处于起步阶段，在材
料方面，学者们主要针对镁铝合金、镍基合金、Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ以及
不锈钢开展了研究，成功制备了薄壁板件和筒件等简单结构
成形件。赵鹏康等［７］针对ＴＩＧ电弧增材制造的５３５６铝合金
试样不同区域的微观组织及性能变化开展研究，结果表明，
沉积层组织均以等轴晶为主，在灰色基体上弥散分布黑色
βＡｌ３Ｍｇ２ 第二相，并伴有少量Ｍｇ２Ｓｉ和（ＦｅＭｎ）Ａｌ６金属间化
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合物，结合层存在大量气孔及缩孔等缺陷；底部区域沉积层
晶粒尺度最小，而结合层缺陷最多。Ｇｕｏ等［８］利用ＰＴＩＧ增
材制造ＡＺ３１镁合金件，结果表明，脉冲频率对成形件的宏观
形貌有显著影响，在频率为５ Ｈｚ和１０ Ｈｚ时，熔池发生了共
振，因此成形件宏观成形质量较差。Ｋａｔｏｕ等［９］利用ＰＴＩＧ增
材制造Ｔｉ合金件，研究了工艺参数对成形质量的影响规律，
并成功制备了Ｔｉ合金成形件。结果表明：随着峰值电流的增
加，焊道的倾角和高度逐渐减小，熔宽逐渐增加，成形件中未
发现气孔、裂纹等缺陷，而且微观组织比较均匀。而对高强
钢ＰＴＩＧ电弧增材的研究较少；在ＰＴＩＧ增材制造的热过程控
制方面，主要集中于增材工艺对成形件组织与力学性能的影
响规律研究，以及针对复杂零部件的快速工艺优化方法。
ＰＴＩＧ工艺参数复杂，对缺陷的敏感因素较多，因此掌握控形
和控性的基本原理和方法至关重要。Ｑｉ等［１０］探讨了ＰＴＩＧ
电弧行为对单焊道成形尺寸的影响，结果表明，随着脉冲频
率的增加，电弧电压、电弧力和电弧刚度增加，电弧收缩效应
也逐渐显著，电弧力增大促使熔深增加，而电弧收缩则导致
熔宽减小。Ｇｈｏｓｈ等［１１］维持热输入不变，着重探讨了脉冲因
子变化对单焊道成形质量的影响，结果表明因子φ变化对熔
池的熔深、熔宽及传热行为有显著影响。

本工作使用直流和脉冲直流沉积来制造９６０高强钢薄
壁构件。通过对比分析两种沉积方法，系统研究了不同工艺
因素对沉积热过程中熔滴过渡和熔池稳定性的影响，探讨了
沉积与结合层微观组织和力学性能的演化规律，以期为ＰＴＩＧ
技术的工程应用提供有益参考。
１　 实验
１． １　 工艺试验设计

增材制造平台由ＫＥＭＰＰＩ ＭＡＳＴＥＲＴＩＧ ３３５ＴＩＧ焊机、
ＫＥＭＰＰＩ １０Ｐ自动送丝机和ＤＱ ０４型号十字滑台搭建而成，
如图１所示，焊枪运动是通过数控工作台的水平移动实现
的。基板选用２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×５ ｍｍ的９６０高强钢板，焊丝
选用直径１． ２ ｍｍ的９６０高强钢丝。基板和焊丝的化学组成
如表１所示。将ＴＩＧ焊枪与送丝嘴连接的工作夹具在沉积
一层后向上移动，移动距离等于上一层沉积的高度。送丝喷
嘴与基板夹角为１８°。保护气体为氩气，流量为１２ Ｌ ／ ｍｉｎ。
采用ＴＩＧ电弧增材制造系统沉积了直流和脉冲两种不同电
弧模式的构件。单层长度为１７０ ｍｍ，行程方向为往复式。
如表２所示，通过大量工艺试验研究，确立了直流沉积和脉
冲直流沉积工艺下的电弧电流、送丝速度、焊接速度、气体流

表１　 基板和焊丝的化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｒ ｗｉｒｅ
元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｂ Ｃｒ Ｖ Ｔｉ Ｍｏ Ｆｅ

ＢＳ９６０ ０． ０８ １． ２４ ０． ２０ — — — ０． ０６ ０． １４ ０． ６ ０． ０２ ０． １５ ０． ２９ 余量
ＥＲ１２０Ｓ ０． ０６ １． ５９ ０． ５ ３． ５６ ０． ０５ ０． ００５ ０． ２３ — — — — ０． ７８ 余量

表２　 ＴＩＧＷＡＡＭ的工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＴＩＧＷＡＡＭ

电弧模式 实际电流
Ｉ实／ Ａ

实际电压
Ｕ ／ Ｖ

峰值电流
Ｉ峰／ Ａ

基值电流
Ｉ基／ Ａ

电弧功率
Ｐ ／ Ｗ

送丝速度
Ｖ１ ／（ｍ ／ ｍｉｎ）

焊接速度
Ｖ２ ／（ｍ ／ ｍｉｎ）

气体流量
Ｑ ／（Ｌ ／ ｍｉｎ）

脉冲频率
Ｈｚ

直流沉积 １２３ １３． ２ — — １６２３． ６ ０． ３８ ０． １６３ １０ —
脉冲直流沉积 １４４ １３． ６ ２３０ ６９ １９５８． ４ ０． ３８ ０． １６３ １２ ２． ３

图１　 ＴＩＧＷＡＡＭ实验平台
Ｆｉｇ． １　 ＴＩＧＷＡＡＭ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
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量、脉冲频率等主要最优工艺参数。
１． ２　 电弧、熔滴动态过程的采集与分析

如图２所示，采用高速摄像系统（Ｏｓ３Ｓ１）和红外热成像

仪（ＦＬＩＲ Ａ６５５ ｓｃ）对增材热过程中脉冲电弧、熔滴过渡及熔
池进行拍摄，再利用数字图像分析获得熔滴过渡频率与过渡
形貌。比较不同沉积模式下电弧特性和熔滴过渡规律，揭示

图２　 电弧熔滴熔池动态过程同步采集系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｃ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｏｏｌ

脉冲电流对熔滴过渡、熔池稳定性的影响。
１． ３　 微观组织与力学性能研究

如图３ａ所示，选取横截面的不同区域进行金相观察。
依据焊道顺序和散热条件不同，将增材制造的典型单壁零件
划分为顶部ＴＯＰ、中部ＭＩＤ、及底部ＢＯＴ三个区域，其中顶部
包含焊道３３—４４，中部包含焊道１３—３２，底部包含焊道０１—
１２。沉积后，通过电火花数控线切割机得到直流和脉冲两种
不同电弧模式下构件的横截面，对所有金相试样依次在
２００目、４００目、８００目、２ ０００目水砂纸上进行粗磨，然后依次
使用０． ５ μｍ、０． ３ μｍ、０． ０５ μｍ粒度的氧化铝抛光液在抛光
机上精抛光试样至无划痕，抛光后的试样使用体积分数为
４％的硝酸酒精溶液腐蚀１１ ｓ，最后用光学显微镜观察两个构
件的横截面。在两构件的横截面上采集显微硬度，本次试验
采用ＷＩＬＳＯＮ ＶＨ１１０２显微硬度仪，施加４． ９ Ｎ载荷１０ ｓ，如
图３ｃ所示，从两组横截面的底层到顶层，沿竖直方向每隔
１ ｍｍ总共采集２４个硬度点。

图３　 （ａ）金相试样位置；（ｂ）拉伸试样尺寸；（ｃ）显微硬度试样
Ｆｉｇ． ３　 （ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｓ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｓａｍｐｌｅ

沉积后，沿水平方向和竖直方向分别取拉伸试样。如
图３ａ所示，“ａ”和“ｂ”为平行于沉积方向截取的拉伸试样，

“ｃ”和“ｄ”为垂直于于沉积方向截取的拉伸试样。采用
ＳＨＩＭＡＤＺＵ１０ＴＡ万能试验机进行拉伸试验，加载速率为
１ ｍｍ ／ ｍｉｎ。采用ＱＵＡＮＴＡ ＦＥＧ ４５０ ＳＥＭ扫描电镜观察断口
形貌。
２　 结果与讨论
２． １　 构件宏观形貌和尺寸

图４ａ、ｂ分别为直流沉积和脉冲直流两种工艺下的成形
构件外观。两种工艺条件下的构件整体焊道平整光滑，表面
及横截面上均未发现裂纹和气孔等缺陷。但直流沉积的焊
道在起弧处的凸起余高较大，脉冲沉积的焊道在尾端熄弧处
有较大塌陷，前者是起弧停留延时造成，后者是尾端热输入
增大和送丝量滞后造成，通过往复沉积方式，这些尺寸偏差
皆能得到有效修正。表３为两个多层构件的几何尺寸，测试
表明：构件多层沉积焊道高度和宽度始终保持恒定，绝对误
差分别为０． ０２６ ８ ｍｍ和０． ０００ ９ ｍｍ，证明整体成形过程稳
定，精度可靠。当沉积层数相等时，脉冲直流沉积构件的焊
道高宽比相对较低。直流沉积和脉冲直流沉积的单道平均层
厚分别为０． ５９ ｍｍ和０． ５０ ｍｍ，说明加入脉冲后沉积层变得更
为扁平，有利于沉积过程中熔池保持稳定，提高成形精度。
表３　 两个多层构件的几何尺寸
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件 层数
ｎ

构件长度
Ｌ ／ ｍｍ

构件高度
Ｈ ／ ｍｍ

构件宽度
Ｗ ／ ｍｍ

层厚
ｈ ／ ｍｍ

直流沉积 ４４ １８０ ２６ ８． ４７ ０． ５９

脉冲直流沉积 ４４ １７０ ２２ ９． ３１ ０． ５０

２． ２　 构件的宏观和微观结构
图５和图６分别为直流沉积和脉冲直流沉积制备的９６０

高强钢薄壁构件的宏观和微观金相组织。两种工艺条件下，

９６０高强钢脉冲ＴＩＧ电弧增材制造热过程及组织与力学性能研究／陆万全等
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图４　 两个多层构件的完整外观：（ａ）直流沉积；（ｂ）脉冲直流沉积
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｕｌｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：（ａ）ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
在不同沉积层间材料的微观组织皆存在明显差异。研究表
明，增材制造过程中的热积累效应是多层沉积构件组织转变
的主要原因。图５ｃ—ｅ和图６ｃ—ｅ分别为多层构件顶部、中
部和底部的高倍显微图。在底部区域靠近基板处，因为焊前
基板没有预热，熔覆金属冷却较快，抑制了晶粒的生长，所以
底部组织晶粒细小。随着焊层增加，中部焊缝受前序焊道的
热量累计，相当于预热作用；同时后续焊道又迅速覆盖堆积
于当前焊道之上，相当于后热作用，因此构件中部的焊层散
热较慢，焊缝冷却缓慢，由此导致微观组织改变，晶粒长大。
而靠近顶部焊道层，虽然有前序焊道的预热作用，但由于其
上层覆盖堆积焊道层减少，焊后的冷却速度逐层加快，晶粒
度减小，并出现了一定量的回火相变组织。

图５　 直流沉积制备９６０高强钢薄壁构件的宏观组织和显微组织：
（ａ）横截面（ｘｚ面）宏观形貌；（ｂ）横截面（ｘｚ面）微观形貌；（ｃ）顶部
区域微观组织；（ｄ）中部区域微观组织；（ｅ）底部区域微观组织
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ９６０ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （ｘｚ ｐｌａｎｅ）ｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （ｘｚ ｐｌａｎｅ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ；（ｅ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｇｉｏｎ

图７为直流和脉冲直流工艺构件截面不同区域光学显
微组织对比。图７ａ、ｃ分别为直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的顶部、
中部区域，可以看出直流ＴＩＧ工艺下，在顶部及中部焊缝组
织中出现条块状马氏体组织，并沿着奥氏体晶粒的边界向晶
内生长贯穿晶粒，且奥氏体晶粒较为细小。脉冲ＴＩＧ工艺条
件下，顶部焊缝组织的奥氏体晶粒长大，由于整体热输入较

图６　 脉冲直流沉积制备９６０高强钢薄壁构件的宏观组织和显微组织：
（ａ）横截面（ｘｚ面）宏观形貌；（ｂ）横截面（ｘｚ面）微观形貌；（ｃ）顶部
区域微观组织；（ｄ）中部区域微观组织；（ｅ）底部区域微观组织
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ９６０ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （ｘｚ ｐｌａｎｅ）ｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （ｘｚ ｐｌａｎｅ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ；（ｅ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｇｉｏｎ

大，相比直流工艺的后热保温时间较长，冷却速度减慢，只有
少量的条状马氏体析出，仍然分布于晶界处，向晶内生长，但
未能贯穿晶体。在中部的焊缝组织中，几乎已观察不到马氏
体组织，整体呈现较为均匀的等轴奥氏体晶粒。因此，脉冲
的引入大幅减少了淬硬组织的形成，改善了组织的均一性，
提高了材料的塑性和韧性，但由于热输入较大，焊后冷却缓
慢，也导致焊缝晶粒有一定程度长大，总体力学性能仍然优
于直流ＴＩＧ工艺条件下的材料。

图８和图９为通过高速摄像系统（Ｏｓ３Ｓ１）和红外热成
像仪（ＦＬＩＲ Ａ６５５ ｓｃ）采集的直流和脉冲直流工艺下电弧、熔
滴和熔池的动态过程。对比图８ａ、ｂ可以看出，当采用直流
ＴＩＧＷＡＡＭ时，熔滴较大，熔滴过渡频率较慢，单滴过渡时间
约为１９１ ｍｓ，而且焊丝主要在电弧边缘形成熔滴再由电磁力
送入熔池，这一过程中由于电磁力偏向作用于熔滴，在脱离
焊丝之前熔滴易发生侧旋和飞溅，熔滴过渡模式主要为大滴
过渡，熔池也是浅而窄。当采用脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ时，熔
滴明显减小，熔滴过渡频率显著加快，单滴过渡时间约为
１０９ ｍｓ，且焊丝主要在电弧中心熔化进入熔池，受到的电磁
力更为均匀，熔滴过渡的指向性更好，极少出现飞溅打旋的
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图７　 两种不同工艺构件的截面光学显微图：（ａ）直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的顶部区域；（ｂ）脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的顶部区域；（ｃ）直流ＴＩＧＷＡＡＭ
构件的中部区；（ｄ）脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的中部区域；（ｅ）直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的底部区域；（ｆ）脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ构件的底部区域
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：（ａ）ｔｏｐ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ＴＩＧＷＡＡＭ；（ｂ）ｔｏｐ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＩＧＷＡＡＭ；（ｃ）ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＩＧ
ＷＡＡＭ；（ｄ）ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＩＧＷＡＡＭ；（ｅ）ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＩＧ
ＷＡＡＭ；（ｆ）ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＩＧＷＡＡＭ

图８　 两种ＴＩＧＷＡＡＭ工艺的电弧和熔滴形貌：（ａ）直流沉积；（ｂ）脉冲直流沉积
Ｆｉｇ． ８　 Ａｒｃ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ＴＩＧＷＡＡＭ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
问题，熔滴过渡模式主要为细滴过渡。附加脉冲后的电弧刚
度和挺度增加，在电弧压力作用下，熔池变得宽而扁平，形态
相对稳定，更有利于金属的连续沉积。这说明脉冲的引入有
效提高了熔滴过渡精度和熔池稳定性，从而改善了构件的成
形性能和工艺稳定性。
２． ３　 力学性能

图１０显示了直流沉积和脉冲直流沉积构件的显微硬度
沿沉积高度的变化规律。直流ＴＩＧ和脉冲ＴＩＧ构件的硬度

范围分别在１７０． ６５ＨＶ～ １３９． １ＨＶ和１６２． １ＨＶ～ １３３． ５ＨＶ，两
种构件在底部区域靠近基板，形成的急冷组织晶粒细小，硬
度较高；中层组织长大，硬度下降，靠近顶部的焊缝因冷却速
度加快，出现马氏体组织，所以硬度有所上升。整体分析，无
论是直流还是脉冲工艺，其构件显微硬度从底层到顶层的变
化规律为两端高、中间低。但是由于脉冲焊的热输入较直流
ＴＩＧ更大，其整体平均硬度也比直流构件低。
　 　 图１１为直流沉积和脉冲直流沉积构件材料沿水平和竖
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图９　 两种ＴＩＧＷＡＡＭ工艺的熔池形貌：（ａ）直流沉积；（ｂ）脉冲直流沉
积（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． ９　 Ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ＴＩＧＷＡＡＭ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１０　 直流沉积和脉冲直流沉积构件的维氏硬度
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图１１　 直流沉积和脉冲直流沉积构件拉伸试样的拉伸性能：（ａ）沿水平
和竖直方向的应力应变曲线；（ｂ）抗拉强度和延伸率
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ：（ａ）ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

直两个方向的拉伸力学性能曲线。结果表明３Ｄ打印构件存
在明显各向异性。在水平方向直流和脉冲直流薄壁构件平均
抗拉强度分别为４６１ ＭＰａ和４０５ ＭＰａ，延伸率分别为２８． ８５％
和３８． ９６％，在竖直方向直流和脉冲直流平均抗拉强度分别
为４４８ ＭＰａ和３８４ ＭＰａ，延伸率分别为２０． １６％和２２． １０％。
由此可见，金属沉积层内及层间的微观组织不均匀性导致沿
金属沉积水平方向的强度和塑性明显高于竖直方向对应指
标。同时优化后的脉冲直流ＴＩＧ工艺所得的构件虽然强度
较直流ＴＩＧ有所下降，但材料塑性得到明显提升，这有利于
进一步提高增材构件成品性能。

两种焊接工艺条件下焊后构件在水平方向上的拉伸试
样断口如图１２所示，断口形貌均呈现均匀的等轴韧窝，结合
拉伸力学曲线分析，二者皆为微观孔洞聚合型的韧性断裂。

图１２　 直流沉积和脉冲直流沉积构件截面断口形貌：（ａ）直流沉积；
（ｂ）脉冲直流沉积
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ （ａ）ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
（ｂ）ｐｕｌｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 结论
（１）直流ＴＩＧＷＡＡＭ和脉冲直流ＴＩＧＷＡＡＭ工艺下，构

件整体成形过程相对稳定，往复沉积过程中，平均层厚分别
为０． ５９ ｍｍ和０． ５０ ｍｍ，脉冲直流沉积构件的焊道深宽比相
对较低，加入脉冲后沉积层变得更为扁平，有利于沉积过程
中熔池保持稳定，提高成形精度。

（２）沉积层自下而上的微观组织分布较不均匀，底层为
细小奥氏体晶粒，中层为粗大等轴晶，顶层为奥氏体加部分
回火马氏体组织。脉冲的引入有效改善了组织均匀性，减少
了回火马氏体组织形成，提高了材料的塑性和韧性。

（３）直流ＴＩＧＷＡＡＭ和脉冲直流ＰｕｌｓｅｄＴＩＧＷＡＡＭ熔
滴过渡模式分别为大滴过渡和细滴过渡，过渡频率分别为
５． ２４ Ｈｚ和９． １７ Ｈｚ。脉冲条件下的细滴过渡模式指向性更
好，且飞溅较少，更有利于保证构件成形精度和工艺稳定性。

（４）直流和脉冲ＴＩＧ打印构件在整体力学性能上都存在
明显的各向异性，水平方向的强度比竖直方向分别高出
２． ９％和５． ５％，这种明显的性能不均匀性影响了构件的后续
服役性能。

（５）断口分析直流和脉冲无明显差异，皆以等轴韧窝为
主，直流脉冲沉积构件具有更好的塑性变形能力，随变形进
行出现大量的微孔洞，最终演化为孔洞聚合型的损伤与断裂
模式。
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