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摘要 采用 TIG增材制造的方法制造 4043铝合金零件，并对沉积态材料的组织特征及力学性能进行研究。 

观察结果发现，沉积态 4043铝合金中存在着大量的柱状树枝 晶，晶粒沿着垂直于焊缝的方向定向生长，并可以穿 

越层间条纹区域。沉积态材料的组织中存在着两类偏析现象：枝晶偏析和层间偏析。拉伸试验结果显示 ，沉积态 

材料的平均抗拉强度为 146．7 MPa，断后伸长率为 19．11％。材料的强度稳定性较好，而塑性的稳定性较差。不同 

取样方向的拉伸试验结果显示，沉积态4043铝合金无力学性能各向异性。 
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0 前 言 1 试 验 

增材制造，又称 3D打印，是一种采用逐层熔敷方 

式制造立体零件的方法。常见的金属增材制造方法多 

以激光⋯和电子束 作为热源，而以电弧 为热源的 

增材制造方式，具有效率高、成本低的优点，近些年来 

受到了广泛的关注。因其特殊的制造方法，沉积态金 

属呈现出许多特殊的组织与力学性能特征。比利时鲁 

汶大学的 B．Baufeld_4 采用 TIG增材制造方法制造了 

TC4金属零件，发现材料在平行于焊缝方向的强度要 

明显高于垂直方向。哈尔滨工业大学的姜云禄 采用 

CMT方法制造了5356铝合金零件，也发现材料在平行 

于焊缝方向的抗拉强度要高于垂直于焊缝方向40～50 

MPa。哈尔滨工业大学的徐富家 采用PAW方法进行 

金属增材制造，发现沉积态 Ineone1625中存在着不同程 

度的Nb元素的偏析现象。调整工艺可以改善 Nb元素 

的偏 析，热 处理可 以消 除偏 析。谢菲 尔德大学 的 

T．Skiba【7j对沉积态308L不锈钢进行研究，发现沉积态 

材料中有等距离分布的“n”型条纹。其抗拉强度可达 

537 MPa，屈服强度312 MPa，力学性能接近常规制造方 

法 。 

文中采用 TIG增材制造的方法制造 4043铝合金 

零件，并对沉积态4043铝合金的组织及力学性能特征 

进行研究。 
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试验所用 TIG增材制造系统如图 1所示。焊接电 

源为德国 Cloos公司的 GLW300型 TIG电源。采用三 

自由度滑台作为三维运动单元，可实现空间轨迹运动。 

试验所用材料为 ER4043焊丝，焊丝成分见表 1，焊丝 

直径 4,1．6 mm。 

图 1 TIG增材制造系统 

表 1 ER4O43焊丝化学成分(质量分数 ，％) 

在尺寸为 4 mm X 15 mill X 15 mm的基板上进行 

TIG增材制造。焊接电流为 100 A，送丝速度为 1 250 

mm／min，焊接速度为300 mm／min，弧长保持为 3 mFll， 

气体流量 15 lMmin。在制造过程中保持送丝方 向不 

变 ，每熔敷一层金属后，焊枪抬高一定高度 ，之后进行 

201 5年第 10期 23 







俘扬 试验研究 

数200倍下可以发现，断口中有着大量的韧窝、撕裂棱 

和孔隙缺陷。其中韧窝和撕裂棱是明显的韧性断裂特 

征。对断口进一步放大，如图7b所示，可以发现，孔隙 

缺陷多为气孔缺陷，且直径一般在 50 m以下。通常 

情况，这种尺寸的气孔对材料的力学性能的影响较小。 

4 分 析 

TIG增材制造是基于TIG焊的增材制造方法，而采 

用这种方法制造的沉积态4043铝合金兼有两种工艺 

的特征。由于在 TIG焊接过程中，液态金属的凝固速 

度较快，而合金元素的扩散速度相对较慢，这样先结晶 

的位置合金元素含量较低，而后结晶的位置合金元素 

含量较高，因此造成了合金元素在不同区域的分布不 

均匀。在晶粒的尺度，晶粒内部要先于晶界凝固，由晶 

核向晶界 si元素含量逐渐增加，因此在晶界位置形成 

了Si含量远高于平均浓度的 Al—si共晶。沉积态金属 

具有明显的分层特征，对于一个层的尺度来说，总是距 

离熔合线越近的区域 si的含量越低，而距离越远 Si含 

量最高。在沉积态4043铝合金中，条纹是铝合金的焊 

接中熔合线位置。当一层金属熔敷时，熔合线便成为 

前一层金属的最顶端，这样 si元素的含量在条纹区域 

要高于同一层的非条纹区域。同时，沉积态材料是逐 

层堆积而成的，这样每层中都存在一个 si元素的层内 

偏析现象，这样在整个沉积态 4043铝合金中便形成了 

连续的层间偏析现象。 

铝合金的强度可来 自以下几个方面，纯铝基体强 

度、晶界强化、位错强化、固溶强化和沉淀强化。增材 

制造的特征使材料无法形变，因此无位错强化。而 

4043铝合金又没有弥散分布的强化相，材料无法得到 

沉淀强化。因此，沉积态 4043铝合金的强度来 自于纯 

铝基体、晶界强化和固溶强化。其中晶界强化效果 Or 

可由Hall—Petch公式表示： 

= kd (1) 

式中，d是平均(亚)晶粒直径；k是表征滑过晶界难易 

程度的一个常数。 

然而，晶界强化在合金强度中所占的比重通常较 

小，C．Callais_8 的研究结果显示，在晶粒尺寸为 100 m 

时，晶界强化对铝合金的增强效果的贡献仅为 2 MPa， 

而当晶粒尺寸细化至 10 m时，增强效果也仅为 6．3 

MPa。这样，沉积态 4043铝合金的强度主要来 自于纯 

铝基体的强度和固溶强化。而纯铝基体强度和固溶强 

化作用是不存在方向性的，因此材料不具有力学性能 

各向异性 
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5 结 论 

(1)沉积态 4043铝合金中以柱状树枝晶为主，晶 

粒可以穿越层问条纹区域并沿着垂直于焊缝的方向定 

向生长。 

(2)材料中存在两种偏析现象：枝晶偏析和连续层 

间偏析。 

(3)焊接过程具有快速冷却的特征，增材制造具有 

逐层熔敷特征，两者共同作用形成了沉积态4043铝合 

金的连续层间偏析现象。 

(4)沉积态4043铝合金的强度主要来自纯铝基体 

的强度和固溶强化作用，而两者都不具有方向性，因此 

材料不具备力学性能的各向异性。 
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