
 

高强 Al-Mg 合金钨极氩弧双丝增材
制造工艺与组织性能
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(南京理工大学，南京　210094)

摘    要： 针对钨极氩弧增材制造铝合金构件效率低的不足，采用二根同质铝镁合金丝材同步送进同一熔池的增材

制造方式，从而达到高效率高质量制造高强铝镁合金构件的目的. 试验中分别采用单填丝和双填丝钨极氩弧工艺，

分别制造了直壁体试样，对比试验研究了二种工艺增材制造试样在宏观尺寸、显微组织和力学性能上的差异. 结果

表明，在相同的工艺参数条件下，双填丝增材制造工艺熔敷速率是单填丝工艺的 2.08倍，试样的晶粒明显更加细

小；所制造试样的抗拉强度达到铸造 7A52铝镁合金的 71%，纵向抗拉强度相对单填丝提高了 7%，纵向断后伸长

率提高了 5%.
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0    序　　言

高强铝镁合金拥有良好的抗蚀性，较高的强

度，低的密度，被广泛应用于航空航天、轨道交通、

国防军工等领域. 丝材电弧增材制造铝合金构件是

近几年发展的一门新技术，也是大型铝合金构件增

材制造研究的热点. 但由于电弧熔化丝材过程中，

极易产生气孔和裂纹，使得制造高性能的铝合金构

件难度较高. CMT工艺与 GMA进行铝合金增材

制造时，熔敷效率虽然高，但是有气孔存在[1-3]
. 同

时 GMA的高热输入会造成堆覆构件中残余应力增

加而导致构件变形[4-6]，目前这些问题仍然是难以解

决. 而相对于丝材熔化极电弧铝合金增材制造，采

用钨极氩弧具有气孔倾向小、热输入小、质量高的

优点，但其熔敷效率低是明显不足.

针对高强铝合金丝材钨极氩弧增材制造工艺

(gas  tungsten  arc  additive  manufacturing  process,

GTAM Process)熔敷效率低的不足，采用了一种在

增材堆敷时，使用双填丝工艺来提高熔敷效率的方

法. 双填丝是指在丝材电弧堆覆过程中，两个送丝

嘴同时将二种同种或者异种丝材送进同一电弧进

行熔化. 国外有学者使用双填丝的电弧增材制造技

术堆覆出了有 25%Al富 Fe的 Fe-Al间金属化合物

和 Fe-Al梯度材料[7-8]
. 目前双填丝堆覆方式主要被

学者用于异种材料的混合堆覆，而针对熔敷增材效

率提升的研究相对较少涉及. 同时铝镁高强铝合金

的电弧增材制造的工艺基础性研究相对较少，对其

性能和组织的变化特征变化规律研究也不多.

文中采用“双填丝 + 钨极氩弧”增材制造工艺，

以 ER 5356铝镁合金丝材为熔化丝材，钨极氩弧作

为加热热源，单道多层制造方式，增材制造高强铝镁

合金直壁体试样. 并使用相同的工艺条件，传统的单

填丝 GTAM工艺，制备了高强铝镁合金直壁体试样.

然后对比分析二种工艺获得试验的成形尺寸、力学性

能与微观组织方面的变化规律，试图掌握双填丝

GTAM增材制造工艺在制造高强铝合金方面的特点.

1    试验方法

双填丝 GTAM系统主要包括焊机、送丝机和

机器人三部分构成. 焊机采用福尼斯 Magic Wave
3000交直流钨极氩弧焊机提供电流和电压，送丝机

采用二路独立送丝机构、双送丝夹持机构与氩弧焊

枪固定为一体. 双填丝机构见图 1所示，氩弧焊枪

和双送丝机构被固定在弧焊机械手臂的末端. 机器

人协调控制焊机和双送丝机构，按照预定程序，机
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器人控制电弧的引燃与送丝的启停，按照预设路径

和层数进行直壁体的增材制造.
 

 

 

图 1    双填丝机构照片
Fig. 1    Photograph of double-wire feeding equipment

 

试验材料选用 ER 5356铝镁合金丝材，直径为

1.2 mm，基板选用 Al 6061铝合金，丝材和基板成

分如表 1. 增材试样前，先使用砂轮机对基板表面

进行机械抛光，去除基本表面的氧化层，然后用丙

酮擦洗，去除油脂等有机物. 试验时，采用双向增材

堆覆的方式，堆覆时钨极距离工件 5 mm，钨棒直径

为 4.8 mm，交流频率 70 Hz，送进丝材与垂直钨极

的夹角为 60°，二根丝材之间的夹角为 15°，保护气

体为 99.99%的氩气. 双填丝的二根丝材的送丝速

度与单填丝丝材送丝速度相同，均为 2.0 m/min. 增
材工艺参数如表 2. 为了对比分析双填丝工艺和单

填丝工艺对于堆覆试样性能的影响，单填丝堆敷层

数为 70层，双填丝堆覆层数均设定为 40层.
 

  
表 1    基板和丝材化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of substrate and wire
 

材料 Si Fe Cu Mn Cr Zn Mg 其它

ER5356 0.25 0.25 0.1 0.05 ~ 0.2 0.05 ~ 0.2 0.1 4.5 ~ 5.5 Al

Al 6061 0.4 ~ 0.8 0.7 0.15 0.15 0.15 ~ 0.4 0.25 0.8 ~ 1.2 Al
 
 
 

  
表 2    堆覆工艺参数

Table 2    Depositing process conditions
 

工艺 堆覆电流 I/A 堆覆电压 U/V 堆覆速度 vf/(cm·min
–1) 保护气流量 q/(L·min–1) 填丝速度vs1/(m·min

–1)

单填丝 100 23.3 40 18 2.0

双填丝 100 25.3 40 18 2.0
 
 

力学性能测试和显微组织测试试样均采用线

切割从直壁体切取. 铝镁合金金相试样分别经过

240号  ~  800号金相砂纸打磨，再分别使用 W5，
W1的金相研磨膏在抛光机上抛光，并用 2.5%的

氟硼酸水溶液电解腐蚀 2 ~ 5 min，最后在偏光模式

下用光学显微镜观察铝镁合金金相显微组织. 显微

硬度测试采用型号为 HVS1000-Z显微硬度计，加

载载荷为 500 g，测试点加载时间为 10 s，相邻硬度

测试点距离为 0.5 mm. 图 2为拉伸试样在直壁体

上的取样示意图，其中纵向与横向各取 3个. 图 3
为直壁体拉伸试样尺寸，厚度为 3.0 mm. 图 4为切

割拉伸试样照片.
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图 3    拉伸试样制备尺寸 (mm)

Fig. 3    Dimensions drawing of tensile specimen
 
 

 

 

 
图 4    拉伸试样照片

Fig. 4    Photograph of tensile specimens
 

 

 

图 2    拉伸试样切割示意图

Fig. 2    Scheme of tensile specimen manufacturing
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2     试验结果及分析

2.1    直壁体外观成形尺寸分析

图 5为单填丝与双填丝直壁体的平均单层高

度与宽度. 从图中可以看出，在该工艺条件下，双填

丝方式试样平均层宽为 7.4 mm，单填丝方式试样

的平均层宽 7.3 mm；双丝直壁体的平均层高为

2.3 mm，单填丝试样的平均层高为 1.2 mm. 结果

表明，双填丝工艺与单填丝工艺相比，平均层高提

高明显，约为 1.92倍，而平均层宽变化较少. 主要

原因在双填丝时，在相同的工艺参数下，同等时间

内送丝量是单填丝的二倍，使得铝合金的熔敷量明

显增加，然而由于铝合金的散热很快，因此金属溶

液来不及铺展就迅速凝固，从而使得熔池的宽度增

加不明显，而双填丝 GTAM工艺增材直壁体的平

均层高相比于单填丝 GTAM工艺材明显增加.
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图 5    单填丝与双填丝成型尺寸测量结果

Fig. 5    Dimensional  measurement  results  of  single-wire
feeding and double-wire feeding

 
 

图 6为单填丝和双填丝增材制造直壁体的局

部外观形貌，1号为单填丝制造试样，2号为双填丝

制造试样. 从图中可以看出，采用双填丝堆覆 40层

的高度比单填丝堆覆 70层的高度还要高，单填丝

的成形更加均匀，成形均良好. 图 7为直壁体横截

面形貌，图中可以看出所制造的高强铝镁合金试样

横截面没有发现明显的气孔，也没有可见的裂纹、

夹杂等缺陷. 由于堆覆速度相同，因此只需要对比

单填丝和双填丝直壁体的横截面积，就可以获得二

种工艺实际的堆覆效率对比. 试样的横截面形状如

图 6所示，其中设横截面积为 S，横截面高度为 h，
横截面宽度为 w. 计算 S 发现，双丝横截面积与单

丝横截面积比值为 2.08，表示实际双填丝 GTAM
工艺的有效堆覆效率是单填丝 GTAM工艺的

2.08倍.
 

1 2

(a) 单填丝试样 (b) 双填丝试样 

图 6    堆覆直壁外观
Fig. 6    Appearance of deposited wall
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图 7    直壁体横截面形貌
Fig. 7    Photograph of cross section of deposited wall

 
 

2.2    显微组织特征对比分析

图 8为单填丝 GTAM工艺和双填丝 GTAM
工艺堆覆直壁体的显微组织形貌. 从图中可以看

出，单填丝和双填丝直壁体单层分为依附前层生

长的柱状晶，柱状晶逐渐生长到堆覆层中部形成

等轴晶区. 对比图 8a和图 8b二种工艺的显微组

织，明显可以观察到在相同的放大倍数下，双填

丝直壁体组织更为细密，等轴晶区的晶粒明显细

小. 在上下二层的交界处，单填丝制造的层间处，

初生的 α 相铝具有很强的枝晶生长倾向，存在明

显的树枝晶.而图 8b的双填丝显微组织，在层间

的明显树枝晶生长不充分，存在大龄的柱状晶，

同时使得等轴晶区的晶粒更加细小均匀. 而由于

双填丝方式相对单填丝，电弧电压虽然稍微有所

增加，但同样的堆覆电流需要同时熔化二根丝

材，熔敷金属的成倍增加，使得相同体积熔敷金

属的加热热量明显减少，从而使得双丝直壁体熔
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敷金属的冷却速度远远大于单填丝，因此双丝组

织更细小，枝晶更少.

2.3    拉伸性能测试

图 9为单填丝和双填丝力学性能测试柱状图.

AL7A52铝合金的名义抗拉强度为 400 MPa，而直

壁体的纵向平均最大抗拉强度为 284 MPa，达到了

AL7A52铝镁合金的 71%. 从图 9a可以看出，双填

丝直壁体的纵向最大抗拉强度增加了 22 MPa，同
时横向平均最大抗拉强度增加了 23 MPa. 从图 8
组织分析观察到，双填丝直壁体中晶粒相比于单填

丝直壁体更细，使得晶界面越多，晶界越曲折，因而

采用双填丝 GTAM工艺获得的试样抗拉强度增加.

图 9b为直壁体试样的断后伸长率，双填丝直壁体

在横向与纵向的断后伸长率均优于单丝直壁体，纵

向断后伸长率提高了 5%，同时横向断后伸长率提

高了 1%，说明双丝直壁体的断后伸长率相对于单

丝直壁体的断后伸长率稍微有所增加. 图 10为单

填丝和双填丝断口形貌. 从图中明显可以发现，二

种方式断口均存在大量大小不一的韧窝，断裂方式

均为等轴断裂，二种工艺制造的直壁体试样的断口

 

 

等轴晶  

柱状晶  

100 µm

(a) 单填丝试样显微组织形貌

(b) 双填丝试样显微组织形貌

 

等轴晶  
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图 8    单填丝和双填丝试样的显微组织

Fig. 8    Microstructures  of  single-wire  and  double-wire
GTAM processed samples
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图 9    单填丝和双填丝试样拉伸性能

Fig. 9    Tensile properties of single-wire and double-wire GTAM processed samples
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图 10    单填丝和双填丝试样拉伸断口形貌 (SEM)
Fig. 10    Tensile fracture morphology (SEM) of single-wire and double-wire GTAM processed samples
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形貌没有明显的差别.

2.4    显微硬度分布特征比较分析

图 11所示为单填丝和双填丝试样的显微硬度

测试曲线. 二种工艺制造的直壁体底部与顶部的硬

度值都比中间稳定区高，是因为底部和顶部的散热

速度均比中间稳定区快，因而体现显微硬度更高.

单填丝直壁体硬度最高值位于堆覆层的底部，为

87 HV0.5；最低在中间稳定区，为 71 HV0.5；中间

稳定区域硬度值主要围绕 77 HV0.5上下波动，平

均硬度值 75 HV0.5. 双填丝直壁体显微硬度与单

填丝直壁体硬度相同的分布趋势，显微硬度的最高

值同样位于增材堆敷层的底部，为 77 HV0.5；最低

值位于中间稳定区，为 68 HV0.5；中间稳定区域主

要围绕 74  HV0.5上下范围波动，平均硬度为

73 HV0.5. 单填丝直壁体的平均硬度值只比双填丝

直壁体大 2 HV0.5，可知双填丝 GTAM工艺对试样

的显微硬度影响较小.
 

 

90

85

80

75

70

65

显
微

维
氏

硬
度

 H
 (

H
V

0
.5

)

单填丝试样
双填丝试样

0 10 20 30 40 50 60 70 80

距熔合区中心距离 L/mm

母
材 底

部 顶
部中间稳定区

 
图 11    单填丝和双填丝试样显微硬度

Fig. 11    Micro  hardness  comparison  of  single-wire  and
double-wire GTAM processed samples

 
 

3    结　　论

(1)采用双填丝钨极氩弧增材制造工艺，成功

制造了高强铝镁合金试样，试样内部无气孔、夹杂

等缺陷，最大抗拉强度达到铸造 AL 7A52的 71%.

(2)钨极氩弧增材制造高强铝镁合金试样时，

双填丝工艺堆覆效率是单填丝工艺堆覆效率的

2.08倍.

(3)双填丝工艺堆覆出的直壁体构件相比于单

填丝工艺在纵向最大抗拉强度增加了 22 MPa，横
向增加了 23 MPa. 纵向断后伸长率提高了 5%，横

向断后伸长率提高了 1%. 钨极氩弧双填丝堆覆对

试样的显微硬度的分布影响较小.
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