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ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积增材制造 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构工艺研究
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传统钢 ／铅粘接结构在使用或长期贮存过程中存在粘接层局部脱粘、老化或强度退化等问题，严重影响复合结构的完整性和长期稳定性。 本

工作提出采用钨极惰性气体（Ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ， ＴＩＧ）电弧复合熔滴沉积成形新方法实现 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构的直接冶金复合增材制造，
利用金相显微镜、扫描电镜、能谱仪、硬度实验以及拉伸实验等方法对钢 ／铅双金属结构成形试样的界面组织特征与力学性能进行分析。 结果表

明，铅合金沉积层特征尺寸随 ＴＩＧ 电弧热输入的改变呈现出明显的非线性依赖特征；４５ 钢 ／铅合金双金属结构界面未被发现明显孔隙、裂纹等冶

金缺陷；界面化合物（ Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ＩＭＣｓ）层的厚度约为 ３０～７０ μｍ；钢 ／铅双金属成形试样的界面剪切强度平均值为 ２８．４ ＭＰａ，远

高于文献报道的强度（４．２ ＭＰａ），试件剪切拉伸断裂均发生在铅合金沉积层侧而非结合界面。
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０　 引言

４５ 钢力学性能好，具有较高的强度和较好的加工性能；铅
合金具有良好的导热性、导电性，对 γ 射线有良好的吸附性且

不易被穿透，是首选的屏蔽材料。 钢 ／铅复合结构具有质量

轻、强度高、射线屏蔽效果优越、电化学性能优异等优点，在核

屏蔽、电化学等领域中展现出巨大的研究价值和应用潜

力［１⁃２］。 粘接方法是目前常用的钢 ／铅双金属结构连接成形方

法，该方法是利用胶粘剂（如环氧树脂）把 ４５ 钢、铅合金薄板

或壳体连接成整体的操作工艺。 然而，粘接方法所成形的

钢 ／铅双金属结构在使用或长期的贮存过程中，受环境、载荷等

因素影响，粘接层易出现局部脱粘、老化或强度退化等问题，严
重影响了双金属结构的完整性和长期稳定性［３］。 粘接成形无法

实现具有复杂几何属性的复合结构成形，此外，粘接成形前需对

粘接表面进行预处理，大大增加了复合结构的研制周期［４］。
增材制造（Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＡＭ）技术是一种自下

而上逐层堆积材料的制造方法，通过金属增材制造技术制造

的金属材料零部件越来越多地被成功应用于航空航天、国防

军工、医疗器械、汽车制造、注塑模具等工业领域。 近年来，

为满足工业产品日益增加的复杂性要求，多材料增材制造

（Ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＭＭ⁃ＡＭ）技术得到迅

速发展，并成为学者们争相研究的热点［５］ 。 ＭＭ⁃ＡＭ 技术可

成形具有复杂材料属性和几何属性的结构以及更多功能的

实体结构，例如，功能梯度材料（ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ， ＦＧＭ） 结构［６］ 、复合材料（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ＣＭ） 结

构［７］及双金属结构［８］ 。
目前国内外关于双金属结构的增材制造技术研究仍处

于探索阶段，哈尔滨工程大学的苗玉刚等［９］ 于 ２０１５ 年首次

利用 ＢＣ⁃ＭＩＧ 电弧增材制造技术成形铝 ／钢双金属 Ｔ 型结构，
其金相观察结果表明沉积层熔合性好、组织均匀。 随后，
Ｔａｋｅｙｕｋｉ 等［１０］利用电弧熔丝增材制造出无缺陷的镍 ／钢双金

属结构试样，其抗拉强度接近镍合金或不锈钢同种材料结构

的抗拉强度；天津大学的田银宝等［１１］ 采用 ＴＣ４ 和 ＥＲ２３１９ 焊

丝直流 ／变极性冷金属过渡实现双金属结构的电弧增材制

造，并对钛 ／铝双金属结构的界面组织特征与力学性能进行

了分析。 近来， Ｋｈｏｄａｂａｋｈｓｈｉ 等［１２］ 采用激光熔覆技术在

Ａ３１６⁃Ｌ 和 Ａ４１０⁃Ｌ 钢表面沉积锆，研究了直接沉积、添加功能

梯度层和中间层沉积三种方式下双金属界面宏微观孔隙和
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金属间化合物（Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ＩＭＣｓ）层的微结构特

征，结果表明，通过添加 Ｃｕ 中间层可显著抑制宏观孔隙的产

生。 上述研究工作以定性研究为主，以丝材、粉末或金属薄

片为原材料，大大增加了研制成本和周期。 针对理化性质差

异巨大（如熔点相差 １ ２５７ Ｋ，热导率相差三倍）的 ４５ 钢 ／铅
合金双金属结构的增材制造研究，尚未见文献报道。

本工作提出采用变极性 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成形工

艺实现 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构的增材制造，分析 ＴＩＧ 电弧

热输入对铅合金沉积层特征尺寸的影响，采用 ＯＭ、ＳＥＭ、
ＥＤＳ、硬度实验以及拉伸实验等方法对钢 ／铅双金属结构成形

试样进行近界面微区显微组织观察分析和力学性能测试，验
证了利用该工艺在成形钢 ／铅双金属结构时的可行性和有效

性。 该成形方法也为其他理化性质差异巨大的双金属结构

增材制造提供了新的工艺途径。

１　 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积增材制造原理

本研究以钢 ／铅双金属结构为对象，将熔滴微喷沉积工

艺与变极性 ＴＩＧ 电弧相结合，提出了一种 ４５ 钢 ／铅合金双金

属结构 ＴＩＧ 电弧辅助熔滴沉积增材制造新方法，其工艺原理

如图 １ 所示。

图 １　 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成形工艺原理图
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采用感应加热的方式熔化坩埚内的铅合金（铸锭）原材

料，通过浸入液态合金中的压电陶瓷激振杆协同熔滴喷头内

流道结构产生精确可控的铅合金熔滴。 为克服铅合金熔滴

在 ４５ 钢成形基板表面过冷造成的铺展困难以及无法形成冶

金结合的问题，采用位置固定的倾斜变极性 ＴＩＧ 电弧作用于

移动的 ４５ 钢成形基板表面以形成浅层熔池，当铅合金熔滴

与 ４５ 钢表面熔池结合后，在熔体表面张力、熔滴动量、电弧

力的综合作用下进行动态铺展凝固，形成沉积层。 前置变极

性 ＴＩＧ 电弧的引入在提高 ４５ 钢成形基板与铅合金熔滴界面

浸润性、实现异种金属界面直接冶金结合的同时，利用其“阴
极清理”效应，可及时有效清除 ４５ 钢表面氧化物，避免了沉

积层内的氧化物夹杂。

２　 实验方法

实验采用的 ４５ 钢成形基板尺寸为 ２００ ｍｍ× ２００ ｍｍ×
８ ｍｍ，将其固定于三维运动平台之上，熔滴喷头与 ４５ 钢基板

间的距离设置为 ５０ ｍｍ，ＴＩＧ 焊枪与 ４５ 钢板表面法向夹角 α
为 ３０°。 在开展钢 ／铅双金属结构 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成

形工艺实验前，需对 ４５ 钢基板表面进行喷砂处理以去除表

面油污、杂质以及氧化物。 实验材料：４５ 钢和铅合金的化学

成分及相关热物性参数分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 ４５ 钢与铅合金的化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％） ｆｏｒ ｔｈｅ ４５ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ｌｅａｄ ａｌｌｏｙ

铅合金
Ｓｂ Ｓｎ Ｃｌ Ｚｒ Ａｌ Ｉ Ｈｇ Ｐｂ

１０．６６ ２．９３ ２ ０．１７ ０．８５ ０．４８ ０．１ 余量

４５ 钢
Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ

０．４５ ０．７７ ０．３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ 余量

表 ２　 ４５ 钢与铅合金的相关热物性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ４５ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌｅａｄ ａｌｌｏｙ

熔点 ／ ℃ 密度
ｋｇ·ｍ－３

线膨胀
系数 ／ Ｋ－１

比热
Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

铅合金 ２８３ ８ ９４７ １５．７×１０－６ ２１２．９
４５ 钢 １ ５４０ ７ ８９０ １１．３×１０－６ ５０２

采用线切割的方法从钢 ／铅双金属结构制件上截取了尺

寸为 １５ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 的成形试样，将成形试样截面清

洗干净后，依次用 ４００＃、８００＃、１ ２００＃、２ ０００＃的砂纸在金相研

磨抛光机上对试样横截面进行打磨，打磨至截面无明显划痕

时换用抛光布进行抛光，抛光过程中使用氧化铝抛光粉进行

粗抛光和精抛光。 由于铅合金硬度远小于 ４５ 钢的硬度，在
打磨和抛光时可将硬度较小的铅合金置于抛光机内侧，使界

面在打磨过程中尽量平整并减少划痕。 采用质量分数为 ４％
的硝酸酒精对已抛光好的成形试样横截面进行腐蚀，腐蚀时

间为 １０ ｓ。 腐蚀完毕后将试样用无水乙醇清洗干净后用吹风

机吹干，然后利用 Ｎｉｋｏｎ ＭＡ２００ 倒置金相显微镜对成形试样

横截面进行金相组织观察。 利用 Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ３５００ 扫描电镜及

附带的能谱仪（ＥＤＳ）分别对 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构成形

试样界面区域进行显微组织观察和物相分析。 根据钢 ／铅界

面形貌特征，从沉积层中心至边缘依次指定三条显微硬度测

量线，采用 ＨＶＳ⁃５０Ｚ 型维氏显微硬度计沿指定测量线进行硬

度测试，实验过程中针对硬度差异较大的铅合金沉积层和 ４５
钢，分别采用 ０．０９８ Ｎ 和 １．９６ Ｎ 的载荷压力，载荷保持时间均

为 １０ ｓ。 表 ３ 为钢 ／铅双金属结构 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成

形中的相关工艺参数。

３　 结果与讨论

３．１　 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构的沉积层形貌
图 ２ 为 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积工艺所成形的钢 ／铅双金

属结构成形试样及其横截面形貌。 铝合金沉积层表面平滑，
无明显塌陷、不连续等缺陷。 铅合金沉积层与 ４５ 钢基板结

合界面整体呈清晰直线状。
在铅合金熔滴参数保持不变的条件下，对不同电弧热输

入参数下的沉积层特征尺寸（层宽 ｗ 和层高 ｈ）进行了统计，

ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积增材制造 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构工艺研究 ／杜　 军等
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表 ３　 钢 ／ 铅双金属结构 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成形中的相关工艺参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＩＧ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕ⁃
ｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

工艺参数 取值

铅合金熔滴直径 ／ ｍｍ ２．１
铅合金熔滴产生频率 ／ Ｈｚ １０

铅合金熔滴冲击速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ０．８５
铅合金熔滴初始温度 ／ Ｋ ５６５

环境温度 ／ Ｋ ２９８
４５ 钢基板初始温度 ／ Ｋ ２９８

４５ 钢基板移动速度 ／ （ｍｍ ／ ｓ） ４， ５， ６
变极性 ＴＩＧ 电弧峰值电流 ／ Ａ １８０， ２００， ２２０， ２４０

峰值电流占空比 ０．５
脉冲电流频率 ／ Ｈｚ ５０

弧长 ／ ｍｍ ５．５

图 ２　 钢 ／ 铅双金属结构成形试样及横截面形貌：（ ａ）成形试样；（ｂ）成
形试样横截面形貌
Ｆｉｇ．２　 Ａｓ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ： （ａ） ａｓ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ； （ｂ） ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

其结果如图 ３ 所示。

图 ３　 铅合金沉积层特征尺寸随 ＴＩＧ 电弧峰值电流、４５ 钢基板移动速度
的变化规律：（ａ）沉积层宽度随 ＴＩＧ 电弧热输入的变化；（ｂ）沉积层高度
随 ＴＩＧ 电弧热输入的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ： （ａ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｖｓ
ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ； （ｂ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｖｓ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ

从图 ３ 中可见，随着 ＴＩＧ 电弧峰值电流的增大，沉积层

宽度呈非线性增加趋势，沉积层高度呈非线性减小趋势，这
是由于单位时间内铅合金熔体遵守质量守恒定律，变极性

ＴＩＧ 电弧峰值电流的增加使 ４５ 钢表面熔池尺寸以及局部区

域温度明显增加，进而提高了铅合金熔滴的高温浸润性和铺

展程度。 在相同电弧峰值电流作用下，沉积层宽度和高度均

随 ４５ 钢基板移动速度的增大而减小。
３．２　 钢 ／铅双金属结构成形试样近界面微区组织

图 ４ 为钢 ／铅双金属结构界面区域宏微观组织形貌。 由

图 ４ａ 可见，钢 ／铅界面清晰平直，铅合金沉积态组织呈块状

及条带状分布（图 ４ｂ）。 图 ４ｃ 为钢 ／铅界面组织 ＳＥＭ 图，界
面处未发现明显孔隙、裂纹等宏观冶金缺陷。 利用扫描电镜

对其进行了高倍组织观察，如图 ４ｄ 所示，发现在 ４５ 钢基体

与铅合金沉积层之间存在厚度为 ３０～７０ μｍ 的金属化合物反

应层，界面反应层的层厚具有不均匀性，且在 ＴＩＧ 熔池中心

位置处最不均匀，其原因为成形时熔池中心区域具有最高温

度和最长高温保留时间，使得钢⁃铅异种金属发生更加充分的

扩散反应。

图 ４　 钢 ／ 铅双金属结构界面宏微观组织特征：（ａ）界面区域宏观组织形
貌光镜图；（ｂ）铅合金沉积态微观组织（图 ４ａ 中Ⅰ区）；（ｃ）界面区域微
观组织 ＳＥＭ 图；（ｄ）界面反应层的高倍 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： （ａ） ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ； （ｂ） ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｄ ａｌｌｏｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌａｙｅｒ； （ｃ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ； （ｄ） ｈｉｇｈ⁃ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．３　 界面组织物相分析
对钢 ／铅双金属结构成形试样界面进行微观组织及能谱

分析，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ｂ 中线扫描能谱可以看出，在
４５ 钢基体一侧的界面处，Ｆｅ、Ｓｎ 元素扩散较为平缓，但存在

Ｓｂ 元素突增；而在铅合金沉积层一侧的界面处，Ｆｅ 元素的原

子分数急剧下降。
对钢 ／铅双金属结构成形试样界面不同位置的物相进行

ＸＲＤ 分析，衍射图谱如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，在界面处形

成了 ＦｅＳｎ２ 和 ＦｅＳｂ２ 金属间化合物。
３．４　 钢 ／铅双金属结构成形试样界面力学性能测试

分析
　 　 利用 ＨＶＳ⁃５０Ｚ 维氏显微硬度计对钢 ／铅双金属结构界面

区域的硬度进行测量。 自 ４５ 钢一侧至铅合金沉积层一侧依

次沿图 ７ａ 中 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 所示位置进行测量，其中，Ｌ１ 对应熔

池中心区域，Ｌ３ 处为未熔化区域。 铅合金一侧和 ４５ 钢一侧

各取 １６ 组测试点， 在靠近界面处的 ０～５０ μｍ 范围内每间隔

材料导报，２０２２，３６（２）：２０１０００１６
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图 ５　 钢 ／ 铅双金属结构界面 ＳＥＭ 组织形貌与能量图谱：（ ａ） ＳＥＭ 图；
（ｂ）线扫描图谱（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｃａｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／
ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： （ａ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ； （ｂ） ｌｉｎｅ ｓｃａｎ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ６　 钢 ／ 铅双金属结构界面 ＸＲＤ 衍射图谱
Ｆｉｇ．６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１０ μｍ 进行取点测量，５０ μｍ 之外每隔 ５０ μｍ 进行测量，
钢 ／铅界面区域显微硬度分布曲线如图 ７ｂ 所示。

由图 ７ｂ 可以看出，显微硬度变化最剧烈的位置在钢 ／铅
界面附近。 因受 ＴＩＧ 电弧热的作用，在 ４５ 钢基板 ＴＩＧ 焊热

影响区有细化的铁素体、珠光体组织形成，因此显微硬度显

著升高。 在 Ｌ１ 测量方向上，由于在 ４５ 钢基板熔化区有奥氏

体组织形成，其硬度值达到 ６０７ＨＶ。 Ｌ３ 测量方向上，４５ 钢基

板表面未被 ＴＩＧ 电弧熔化，因此未发生组织转变，靠近界面

处显微硬度出现跳变。 在铅合金沉积一侧，显微硬度值保持

稳定。
从钢 ／铅双金属结构制件上截取了 １０ ｍｍ×４ ｍｍ 的条形

试样，在室温下以 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的拉伸速率在电子万能拉伸

机上进行拉剪试验。 图 ８ａ 为制作的拉伸试样及其搭接截

面，试样断裂位置与断口形貌分别如图 ８ｂ 和图 ８ｃ 所示。
从图 ８ 可以看出，断口位于靠近界面的铅合金沉积层一

侧，断裂方式为脆性断裂。 试样抗拉剪切力为 ０． ８３ ～
１．３９ ｋＮ，计算出最小抗拉剪强度为 ２０．６ ＭＰａ、最大抗拉剪强

度为 ３４．８ ＭＰａ、界面平均剪切强度为 ２８．４ ＭＰａ，其中，其界面平

图 ７　 成形试样横截面及其界面显微硬度分布：（ａ）显微硬度测量位置；
（ｂ）钢 ／ 铅界面显微硬度分布（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：
（ａ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ； （ｂ） ｍｉｃｒｏ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ

图 ８　 钢 ／ 铅双金属结构拉伸试样、断裂位置以及断口形貌：（ ａ）拉伸试
样及其搭接截面；（ｂ）拉伸试样断裂位置；（ｃ）拉伸试样断口形貌
Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ／ ｌｅａｄ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： （ ａ） ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ； （ｂ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； （ｃ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

剪切强度远高于文献［１３］报道的钢 ／铅粘接结构（４．２ ＭＰａ）。
剪切拉伸断裂均发生在铅合金沉积层侧而非结合界面，断口

形貌如图 ８ｃ 所示，未见铅合金沉积层有内部缺陷，断裂方式

为脆性断裂。

４　 结论

（１）采用 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成形新方法，实现了 ４５
钢 ／铅合金双金属结构的直接冶金复合增材制造。 在钢 ／铅
双金属结构界面处未发现明显孔隙、裂纹等宏观冶金缺陷。

（２）在钢 ／铅双金属结构界面处有金属间化合物反应层

形成，物相分析表明，界面反应层主要为 Ｆｅ 微晶、ＦｅＳｂ２ 和

ＦｅＳｎ２ 新生相，金属间化合物层厚度为 ３０～７０ μｍ。
（３）采用 ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积成形的 ４５ 钢 ／铅合金双

金属结构界面平均剪切强度为 ２８．４ ＭＰａ，远高于传统粘结结

ＴＩＧ 电弧复合熔滴沉积增材制造 ４５ 钢 ／铅合金双金属结构工艺研究 ／杜　 军等
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构界面的平均剪切强度；断裂位置总处于铅合金沉积层侧而

非结合界面，断裂方式为脆性断裂。 研究结果对理化性质差

异巨大的钢 ／铅双金属结构增材制造具有较大的指导意义和

参考价值。
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