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摘　要:根据拉伸性能测试结果及 X-射线探伤检测确定了 ZM6镁合金铸件 TIG焊补

焊工艺参数.并通过光学显微镜对焊接接头进行了微观组织观察和微区成分分析试

验.结果表明 ,热影响区晶粒大小与母材基本相同.在热影响区晶内完全由 Mg元素组

成 , 晶内原有的合金元素迁移到晶界.焊缝组织由比母材晶粒尺寸小的细小等轴晶组

成 , 焊缝区的晶内组织基本由 Mg元素组成 , 其晶界合金元素含量要比母材与热影响区

少.通过对 ZM6镁合金铸件补焊中的裂纹位置以及成分分析 ,得出 ZM6镁合金铸件补

焊裂纹为结晶裂纹.
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0　序　　言

镁合金作为目前世界上最轻质的工程结构金属

材料之一 ,具有密度低 、比强度和比刚度高等优点 ,

被誉为 “21世纪绿色结构材料 ”,具有广泛应用于航

空航天 、国防军工 、交通运输等领域的潜力
[ 1]
.中国

是世界上镁资源最为丰富的国家之一 ,总储量占世

界 22.5%,居世界第一.高质 、高效焊接技术较其它

成形技术发展缓慢的现状已经成为严重制约中国镁

合金广泛应用的瓶颈之一 ,这主要是由于镁合金焊

接过程中易产生热裂纹 、气孔 、氧化物夹渣以及脆性

氮化物降低接头性能等问题.交流 TIG焊接是目前

实际应用于镁合金连接的主要电弧焊方法
[ 2-6]

.镁

合金在铸造成形过程中 ,不可避免的产生各种缺陷 ,

如夹杂 、冷隔 、气孔和裂纹等 ,对缺陷铸件进行挽救

修复具有重大的经济意义 ,这些缺陷主要以补焊手

段来弥补.

根据 ZM6镁合金铸件组织 ,制定了 TIG填丝补

焊工艺 ,通过补焊接头性能测试及着色检查 ,优化了

ZM6镁合金铸件 TIG填丝补焊工艺参数 ,并进一步

分析 ZM6镁合金铸件补焊接头组织特征 ,通过观察

接头组织特征得出镁合金铸件补焊接头裂纹形成的

原因 ,以此减少 ZM6镁合金铸件补焊中裂纹的产

生 ,实现了 ZM6镁合金铸件的修复.

1　试验方案

1.1　试验材料

试验母材为 ZM6镁合金铸件 ,化学成分如表 1

所示 ,铸件微观组织如图 1所示 ,其抗拉强度和断后

伸长率分别为 160MPa和 3.3%.由表 1可以看出 ,

镁合金铸件的主要合金元素为 RE.其中 , RE为含

有 Nd元素不小于 85%(质量分数)的钕混合稀土.

表 1　ZM6铸件镁合金的化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofZM6magnesiumalloy

RE Zr Zn Cu Ni 杂质 Mg

2.0 ～ 2.8 0.4～ 1.0 0.2～ 0.7 0.10 0.01 0.30 余量

图 1　ZM6镁合金铸件微观组织

Fig.1　MicrostructureofcastingsinZM6 magnesiumalloy
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补焊过程中使用的焊丝材料与母材同质.

1.2　试验方案

对 ZM6镁合金铸件缺陷进行补焊 ,补焊的缺陷

主要是未充满和气孔 ,保护气体选用工业用普通氩

气 ,补焊工作场地温度不应低于 15 ℃,且不应有空

气流通.试验研究采用 5种焊接工艺方案 ,氩气流量

10 L/min,喷嘴直径为 12 mm,钨极直径 3 mm,制定

的补焊工艺参数如表 2所示 ,在其中选取最优的工

艺组合.为防止补焊裂纹和其它缺陷的产生 ,焊前对

焊丝表面 、焊接坡口及其附近部位进行严格的化学 、

机械清理.

表 2　ZM6镁合金补焊工艺参数

Table2　WeldingparametersofZM6magnesiumalloy

方案
焊接电流

I/A

电弧长度

L/mm

焊丝直径

D/mm

预热温度

T/℃

1 直流 250 3 ～ 4 3 无预热

2 交流 200 3 ～ 4 5.5 120

3 交流 200 3 ～ 4 4 230

4 交流 180 3 ～ 4 4 150

5 交流 180 2 ～ 3 5.5 230

方案 1和方案 2采用单层补焊 ,从方案 3开始 ,

将单层补焊改为打底加盖面的双层焊;方案 4为相

对于焊接面开上大下小的 V形坡口 ,并在收弧时电

流缓降且多填丝;而方案 5采用手工打磨开设收弧

槽 ,实现缝外收弧 ,以降低形成裂纹的倾向.焊后利

用 INSTRON— 5569电子万能试验机(抗拉强度取 3

个试样的平均值)测试焊接接头的力学性能 ,焊缝

位于拉伸试样中心 ,拉伸试件几何尺寸如图 2所示.

采用光学显微镜 、Hitachi— 4700型扫描电子显微镜

附件能谱仪分析焊缝微观组织.

图 2　拉伸试样的几何尺寸(mm)

Fig.2　Geometrysizeoftensiletestingspecimen

2　试验结果及讨论

2.1　补焊方案的确定

分别按照表 2所示的 5种工艺方案对 ZM6镁

合金铸件缺陷进行补焊试验 ,并对焊缝进行力学性

能测试以及着色检查.5种补焊方案补焊接头的拉

伸性能如图 3所示.可以看出 ,在 5种方案中 ,按照

方案 5进行补焊接头的性能最好 ,抗拉强度和断后

伸长率分别为 150 MPa和 3.6%,抗拉强度达到母

材的 94%,而断后伸长率比母材略高.方案 2 ～ 4的

补焊接头的性能比较接近.方案 1补焊接头性能最

差 ,抗拉强度和断后伸长率分别只有 63 MPa和

0.7%.补焊接头的性能测试证实了方案 5为补焊

ZM6镁合金铸件缺陷的最佳选择.分别对 5种补焊

接头进行着色检验显示 ,按照方案 1进行的试验 ,补

焊接头主要是熔合区裂纹和焊缝表面裂纹 ,以及熔

合区和焊缝中的未熔合缺陷 ,且缺陷尺寸较大.而按

照方案 2 ～ 4进行的试验 ,缺陷类型为未熔合缺陷 ,

并且随着焊接工艺的调整 ,缺陷尺寸逐渐缩小.进一

步按照方案 5进行试验 ,补焊完成后 ,经着色检验 ,

表明焊缝外观成形良好 , 方案 5补焊焊缝外观如

图 4所示.这主要是方案 5的试件预热温度高于方

案 4,且焊丝直径大于方案 4,电弧长度较小 (2 ～ 3

mm),相同的保护气体流量下 ,具有更好的保护效

果;另外 ,由于焊丝直径较粗 ,在相同送丝速度下 ,熔

化焊丝的能量就越多 ,因而母材吸收的能量相应减

少 ,熔池过热度降低 ,从而降低了热裂纹产生的倾向

性.得出方案 5的焊缝质量良好 ,未产生裂纹.

通过以上试验研究确定 ZM6镁合金铸件补焊
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工艺为普通交流电源 、氩气保护 、焊前预热及双层焊

接 ,具体工艺参数如表 2中方案 5所示.

2.2　补焊接头的组织特征分析

图 5为 ZM6镁合金铸件按照方案 5进行补焊

接头微观组织.表 3为通过能谱分析所得的焊接接

头和母材化学成分分布.图 5a所示为镁合金铸件补

焊接头焊缝与热影响区界面附近的微观组织.可以

看出 ,热影响区晶粒仍然为等轴晶.与母材(图 1)相

比较 ,热影响区晶粒大小与母材基本相同 ,即经过补

焊之后 ,热影响区晶粒并没有发生一般焊接接头所

出现的晶粒粗化倾向.但是 ,由表 3可以看出 ,热影

响区与母材不同的是 ,其晶内完全由 Mg元素组成 ,

也就是说 ,在热影响区 ,晶内原有的合金元素向晶界

偏析 ,晶内由于快速的选择结晶而不含合金元素.此

外 ,热影响区晶界的化学成分与母材晶界基本相同 ,

但由于热影响区晶内合金元素向晶界的偏析而使晶

界化合物含量稍有增加.

图 5　焊缝和热影响区界面的微观组织

Fig.5　Microstructurebetweenweldnuggetandheataf-

fectedzone

图 5b所示为镁合金铸件补焊接头焊缝中心部

位的微观组织.可以看出 ,焊缝组织均由等轴晶所组

成 ,但焊缝晶粒比母材晶粒的尺寸小得多 ,为细小的

等轴晶.在焊缝区 ,由于焊接温度较高 ,焊缝区金属

熔化后 ,在快速冷却过程中 ,由于镁合金导热系数

表 3　焊缝和热影响区及母材的化学成分

Table3　Chemicalcompositionofweldnugget, heataf-

fectedzoneandbasematerials

元素
质量分数(%)

Mg Nd Zn

原子分数(%)

Mg Nd Zn

焊缝
晶界

晶内

87.37

100

10.43 2.2 97.14

100

1.95 0.91

热影

响区

晶界

晶内

63.27

100

27.24 9.49 88.63

100

6.43 4.94

母材
晶界

晶内

74.19

96.91

18.14

1.52

7.68 92.62

99.31

3.82

0.26

3.65

大 ,散热快 ,使得焊缝区金属快速凝固结晶 ,从而导

致了焊缝区的晶粒细化 ,因此在焊缝区得到细小的

等轴晶.

2.3　补焊接头裂纹的形成

图 6给出方案 1补焊接头横截面上观察到的焊

接裂纹.由图 6a所示 ,裂纹出现的部位为焊缝的上

表面.由裂纹的放大图 6b可以清晰地看出裂纹已经

形成 ,极大削弱了接头的力学性能和使用性能.

图 6　焊接接头横截面上的焊接裂纹

Fig.6　Weldingcrackincrosssectionofweldingjoint

表 4所示为裂纹晶界处化学成分.可以看出 ,合

金元素含量远高于表 3中合金元素含量 ,由此可证

明为结晶裂纹.裂纹产生的原因为平衡状态下其结
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晶过程中首先析出 α固溶体 ,当温度达到共晶温度

时 ,随着温度进一步降低 , Mg12Nd化合物开始析出 ,

这个过程一直持续到室温.因此 ,在这一范围的镁合

金平衡结晶的室温组织理论上应当是 α固溶体与

Mg12Nd沉淀相.而在实际的凝固条件下 ,由于镁合

金的导热系数大 ,在焊后极冷条件下 ,会生成伪共晶

组织.到结晶后期 ,这种强度低且塑性差的低熔点共

晶液态在晶界处最后凝固 ,已凝固的固态金属由于

冷却收缩而对共晶成分的液态产生拉应力作用 ,当

拉应力产生的塑性变形超过了液态薄膜所能承受的

极限时 ,就会产生微裂纹.当完全冷却后 ,应力进一

步增大 ,微裂纹进一步扩展导致了裂纹的形成.

表 4　裂纹晶界处的化学成分

Table4　Chemicalcompositionofcrystalincrack

元素
质量分数(%)

Mg Nd Zn

原子分数(%)

Mg Nd Zn

晶界 80.99 13.94 5.07 95.03 2.76 2.21

3　结　　论

(1)通过 5种工艺方案试验研究及拉伸性能测

试数据验证 , ZM6镁合金铸件补焊的具体工艺参数

为普通交流电源 180A、电弧长度 2 ～ 3 mm、氩气流

量 10L/min、焊丝直径 5.5 mm、焊前预热温度 230

℃以及双层焊的焊接方法.

(2)热影响区晶粒大小与母材基本相同 ,热影

响区晶粒并没有发生一般焊接接头所出现的晶粒粗

化倾向 ,焊缝组织为细小等轴晶.

(3)ZM6镁合金铸件补焊过程中的不平衡凝

固 ,冷却速度较快引起明显的枝晶偏析 ,已凝固的固

态金属冷却收缩对最后凝固共晶成分液体产生拉应

力作用 ,导致裂纹的产生.
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Abstract:　Thetheoryofstabilityofaliquidwithfreesur-
facewasappliedtounderstandtheinstabilityphenomenonin

beadformation.Theexperimentandanalysiswerecarriedoutto
discusstheeffectsonthebeadformationfordifferentcurrent

phases.Theresultshowedthatwiththepulsecurrentofthehost
andtheaccessorychangedsynchronously, thetwinarcextin-
guishedperiodically.Thentheheatwhichwastransferredinto

themoltenpoolwasdecreased.Thishelpedtoavoidthemolten
pooltobetoolongandavoidedtheunstabilityoftheliquidmet-

al.Whenthepulsecurrentofthehostandtheaccessorychanged
alternately, theworkpiecewasheatedbythearcthroughoutthe
weldingprocess.Asaresult, themoltenpoolwasverylong,

whichgavewaytotheunstabilityofbeadformationandpinch
effectoftheliquidmetal, sothatitfinallyleadedtothehumping

phenomenon.Whenthepulsecurrentphaseofthehostandthe
accessorychangedindefinitely, thearcburnedandextinguished

inrandom.Atthesametime, thetwinarcextinguishedandthe
moltenpoolsolidifiedintime.Butwhenthetwinarcextin-
guished, themoltenpoolcouldsolidifyintimeandanuneven

weldappearancewasformed.
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Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan
411105, Hunan, China).p21-24

Abstract:　TosolvethecombinationproblemsofsixDOF
weldingrobot'sinversekinematicsincomplextrajectoryplan-
ning, avariablestep-sizeandrevisableoptimizationalgorithm

waspresentedbybuildingthenonlinearequationsofrobotkine-
maticsmodels.Basedontheconceptionofvariablestepandvar-

iablescale, theteststrategyof̀forward, backwardormaintaina
step' wasadoptedtoapproachtheoptimizationobjectiveforeach

jointunderthegivenerror, andtheprecisionnumericalsolutions
couldbemetafteriterativesearches.Thecomputedconclusion
showedthatthismethodwaseffectiveandtheprogramwaseasy

todesign.Moreover, thenumericalsolutionsoftheinversekine-
maticscouldbeoptimizedinnonlinearequations.Atthesame

time, thestationaryofsixDOFweldingrobotjointmovementsin
complextrajectorycouldbeguaranted.

Keywords:　weldingrobot;inversekinematics;variable

step-size;complextrajectoryplanning
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ElectromechanicalEngineering, ChangchunInstituteofTechnol-

ogy, Changchun130015, China;3.DepartmentofMaterialSci-
enceandEngineering, PusanNationalUniversity, Pusan609-

735, Korea).p25-28
Abstract:　CO2 laserweldingofcoldrolledDPsteelsheet

withtensilestrengthof600 MPaandthicknessof1.4 mmwas

carriedout.Theeffectsofweldingspeedonbeadmorphologies

andcross-sectionshapewereinvestigated.Themicrostructuresof
weldedjointwereobserved.Thehardnessdistribution, tensile

strengthandformabilityoftheweldedjointweretested.The
studyshowedthatforthesamelaserpowerporositiesoccurredon

weldbeadatlowweldingspeedandspattersoccurredathigh
weldingspeed.Inaddition, weldingspeedalsohadinfluenceon

penetrationandbeadwidth.Theweldmetalwasmainlycom-
posedofmartensiteduetohighcoolingrateoflaserwelding.The
amountofmartensitedecreasedrapidlyapproachingbasemetal

fromweldbeadcenter.Therefore, theweldmetalorheataffect-
edzonehadmaximumhardnessforthewholeweldedjoint.The

tensilestrengthofweldedjointperpendiculartotheweldlinewas
equaltothatofthebasemetal.Butthetensilestrengthofwelded

jointparallelwiththeweldlinewashigherthanthatofthebase
metal.Theplasticityandformabilityoftheweldedjointwereim-
pairedbecauseoftheformationofmartensiteintheweldmetal.
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crostructurefinetexture;property

Controlsystemdesignedforallpositionpipeweldingdevice　

　LIHaichao, DULin, DONGNa, GAOHongming(StateKey
LaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin150001, China).p29-32
Abstract:　Thepipeweldingmaintenanceinnuclearenvi-

ronmentrequirestheteleoperationmethodtobeaccomplished.

Accordingtothefeatureofthepipemaintenanceinnuclear, the
teleoperationcontrolsystemwasstudiedonthebasisoftheself-

developedminor-caliberpipeweldingdevice.Thesystemwas
composedoftheindustrialcomputerinwhichthePC-6501Dcard

wasinserted.ThesignalofmotordriverswassentbytheVC++
6.0 programstorealizethemotionofthewholesystem.Toen-
surethestabilityofthearclengthduringtheallpositionwelding

andimprovethequalityofthewelding, theclose-loopfeedback
ofthearcvoltagewasaddedinthissystem.Resultsshowthatthe

velocityanddirectionoftheallpositionweldingcanbeadjusted
inthiscontrolsystem, moreover, thedifferenceofthearcvoltage

waslessthan±0.2 Vunderthecontrolofthearclengthfeed-
back.Theactualweldingresultsaresatisfying.

Keywords:　remotewelding;pipewelding;controlsys-
tem;arclengthadjustment

ResearchonTIGrepairingtechnologyforZM6 magnesium
alloycasting　　WANGXin1 , YANGChuang2 , FENGJicai1

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, HarbinInsti-
tuteofTechnology, Harbin150001, China;2.SchoolofMateri-

alsandChemistryTechnology, HeilongjiangInstituteofTechnol-
ogy, Harbin150001, China).p33-36

Abstract:　TheprocessingparametersofTIGrepairing

weldingforZM6 magnesiumalloycastingweredeterminedby
testingtensilepropertiesandX-ray.Thesamegrainsizebetween

heat-affectedzoneandthebasematerialwasfoundbyobserving
themicrostructureofweldedjointsintheopticalmicroscopeand

analysingmicro-areacomposition.Theelementintheheataffect-
edzonewasbasicallyoccupiedMg, andtheoriginalcrystalalloy
elementswithinintragranularweremigratedtothegrainbounda-

ry.Weldwascomposedofsmallequiaxedcrystal, thesizeof
whichwassmallerthanthatinthebasematerial.Thegrainin

weldzonewasalsoentirelyoccupiedbyMgelements.Thecon-
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tentsofalloyingelementsinthegrainboundarywerelessthan
thoseinthebasematerialandheat-affectedzone.Thecrystal

cracksforweldinginZM6magnesiumalloycastingwerefoundby
observingthecracklocationandinvestigatingtheprocessof

weldingofZM6 magnesiumalloycasting.
Keywords:　ZM6magnesiumalloycasting;TIGrepairing

welding;processmethod

Effectofpulsecurrentfrequencyonmicrostructureandme-

chanicalpropertiesof2219 aluminumalloyweldjoints　　
CONGBaoqiang, QIBojin, LIWei, YANGMingxuan(School

ofMechanicalEngineeringandAutomation, BeihangUniversity,
Beijing100191, China).p37-40

Abstract:　Theinfluenceofpulsesquare-wavecurrentfre-
quencyonthemicrostructureandmechanicalpropertiesof2219
highstrengthaluminumalloyweldjointswasinvestigatedbased

onanovelultrafast-converthybridpulsecurrentvariablepolarity
gastungstenarcweldingtechnique.Theexperimentalresults

showedthatcomparingwithnoeffectofpulsecurrent, thecoarse
grainschangedtofineequiaxedgrains.Akindoffinerequiaxed

non-dentriteswasobserveddistributingintheformofbandingat
theweldzonewhilethepulsecurrentfrequencywasmorethan20

kHz.Mechanicalpropertiesofweldjointswereimprovedpre-
dominantlyatthegivenpulsefrequencyof60 kHz, tensile
strengthandpercentageelongationofweldjointsareincreasedby

about17.6% and66%, respectively, comparedtothatofweld
jointswithnoeffectofpulsecurrent.Atthegivenpulsecurrent

amplitudeandpulsedutycycle, withthepulsecurrentfrequency
incertainrangeincreased, thewidthoffusionzoneobviouslyde-

creasedandtheductilityofweldswasimprovedsignificantly.
However, thevariationintensilestrengthofweldjointswasrela-

tivelylesssensitivewiththeincreaseofpulsecurrentfrequency.
Keywords:　highstrengthaluminumalloy;highfrequen-

cypulsecurrent;pulsefrequency;equiaxednon-dentrite;me-

chanicalproperty

FormationcharacteristicsofNi/Tiintermetallicsthrough
annealingoflayeredNi/Ti　　ZHOUYong1 , 2 , YANGGuan-

Jun1 , WUXian2 , LIChangjiu1(1.StateKeyLaboratoryforMe-
chanicalBehaviorofMaterials, SchoolofMaterialsScienceand
Engineering, XianJiaotongUniversity, Xian710049, China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, XianShiyouU-
niversity, Xian710065, China).p41-44

Abstract:　Ni/Tidiffusioncoupleswerepreparedbycold
sprayingwithNiandTipowdersandmechanicallyalloyedNi/Ti

alloypowders.TheformationandgrowthcharacteristicsofNi/Ti
intermetallicswithinNi/Tiduringsolidstatediffusiontreatment
wereinvestigatedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)and

X-raydiffraction(XRD).Itwasfoundthatthethicknessesof
Ni

3
Ti, NiTiandTi

2
Niintermetalliccompoundslayersincreased

withannealingtemperature.ThegrowthofTiNilayerfollowed
theparaboliclawwithannealingtimewhilethethicknessesof

Ti2NiorNi3Tilayerswerekeptconstantatcertainannealing
temperature.Theresultssuggestthattheformationandthenrap-
idgrowthofTiNiintermetallictakeplaceafterNi

3
TiandTi

2
Ni

intermetalliccompoundsgrowtocertainthicknesses.
Keywords:　Ni/Tidiffusioncouples;solidstatediffu-

sion;annealingtreatment;intermetalliccompound

Studyofdigitalpush-pullCO2weldingsystem　　LUZheny-
ang, YANSibo, YANGShuai, LIUJia(CollegeofMechanical

Engineering＆AppliedElectronsTechnology, BeijingUniversity
ofTechnology, Beijing100124, China).p45-48, 52

Abstract:　ThedigitalPush＆PullCO2 weldingsystemis
proposed.Thissystemutilizedigitalpowersourcecontrolledby

DSPandCPLDasplatformwiththeACservopush-pullfeeder
withthelowmomentofinertia, fastresponse, andsteadyfeed
speed.Theconstantfeedingpartcombinewithpush-pullfeeding

parttoformthewholefeederusingbufferasalinker.Consider
thecharacteristicsofthepush-pullshort-circuitCO2 welding

technics, thefeederspeedcurve, weldingvoltageandcurrent
waveformcontrolprogramwaspre-designed.Accordingtosoft-

wareprogram, thesteadypush-pullCO2 weldingtechnicswasa-
chievedwithlowspatter, lowheatinputanduniformdroplet.

Keywords:　digitalpowersource;push-pullfeeder;CO
2

welding;lowheatinput

Studyonstructuresandpropertiesofpartmadebymicro-
plasmaarcdirectmetalformation　　XIANGYonghua1 , 2 ,

XUBinshi2 , LVYaohui2(1.NavyLogisticTechnologyandE-
quipmentInstituteofPLA, Beijing100072, China;2.National
KeyLaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmored

ForcesEngineering, Beijing100072, China).p49-52

Abstract:　Thedepositionexperimentsweredoneonthe

mildsteelbymicro-plasmaarcpowderoverlayingrapidprototy-
pingtechniquewithFe313 alloypowder.Themicrostructuresand

morphologieswereobservedbymetallographicmicroscopeand
SEM, themicrohardnesswastestedbyvickers.Itwasshowed

thatthemiddlelayerdisplayedinsularM-Acomponentstructure,
andtheinterfacebetweenlayerswasevident.Themicrostructure
ofFe-baseddepositedlayerwasaffectedbythesubsequentover-

layingwithannealingprocess, andthecrystallinegrainrefined.
Thehardnessdistributioncurveofthecylindraceouspartwasas

Ushape, themiddlelayerwassoftenbecausethedrawingeffect
ofsubsequentlayers.

Keywords:　rapidprototyping;micro-plasmaarcoverla-
ying;Fe-basedalloy;microstructure

Crackingformationmechanismofmildsteelpartsfabrica-
tedbysurfacingrapid forming　 　 LIChao, LIANG

Yuanyuan, SHENCanduo, ZHUSheng(NationalDefenceKey
LaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmoredForces

Engineering, Beijing100072, China).p53-56

Abstract:　Themicromorphologyofcracksfortheparts
fabricatedbysurfacingrapidformingwasobservedwithSEM.

Theresultsshowedthatthecracksinitiatedfromthefirstlayerof
thepart, extendedalongthedepositiondirection, andfinallyter-

minatedunderthesurfaceofthepart.Thesegregationandinclu-
sionintheformedpartwerestudiedbyOMandEDS, moreover,

thecontentofresidualaustenitewasmeasuredbyXRD.There-
sultsindicatedthatthecrackswereliquidhotcracks.Incourse

offormingwithmulti-layersandmulti-paths, thesegregation
comprisedofMnandSioxidate, MocarbideandNiintermetallic
compoundweretheinternalcauseforthecracksformation;while

thetensionstresswastheexternalcause.Byproperlymatching
thecontentsofMn, NiandSielements, purifyingtheweldmetal

withrearearthelementscerium, adoptingtheorthogonaldeposi-
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