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摘要： 采用电弧熔丝增材制造技术 (WAAM) 对纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行成形试验，分析了焊接电流、焊接速度、沉积

路径、层间等待时间对成形性能的影响. 结果表明，在焊接电流 190 A、焊接速度 350 mm/min、往复沉积、层间等待时间为

90 s 时合金具有良好的成形性能. 对制备的直壁墙体进行了沉积后热处理，对不同状态合金的组织和性能进行了研究. 沉积

态及热处理态合金显微组织均具有优异的各向同性，由细小的、无明显取向的等轴晶组成. T6 处理显著提高了沉积态合金的

硬度及力学性能，T6 处理后平均硬度为 178.3 HV，较沉积态提升 61%，沿横向抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (ReL) 与断后伸长率

(A) 分别为 469.7(±5.1) MPa，366.3(±1.4) MPa 与 6.4(±0.4)%，沿纵向抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (ReL) 与断后伸长率 (A) 分别

为 454.3(±18.8) MPa，364.7(±16.7) MPa 与 5.9(±0.5)%，具有良好的力学性能各向同性.

创新点： (1) 采用 WAAM 技术对纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行成形，系统分析了工艺参数对其成形性能的影响.
              (2) 成功制备了无裂纹 Al-Zn-Mg-Cu 增材样品，具有优异的组织和性能各向同性及强塑性.
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Abstract: Wire  arc  additive  manufacturing(WAAM)  was  utilized  to  fabricate  the  nano-treated  Al-Zn-Mg-Cu  alloy.  Effects  of

fabrication parameters on WAAM formability are systematically investigated. The results show that the nano-treated Al-Zn-Mg-Cu

alloy is well formed by alternative path under the following parameters: welding current 190 A, welding speed 350 mm/min, dwell

time 90 s. Post-deposition heat treatment is employed to further modify the microstructure and the mechanical performance. The

WAAMed Al-Zn-Mg-Cu alloys at both as-deposited and heat-treated states exhibit homogeneous microstructure composed of fine

equiaxed  grains  without  preferred  orientation.  T6  heat  treatment  significantly  improves  the  microhardness  and  mechanical

properties of the as-deposited alloy. The microhardness of the T6 treated alloy reaches 178.3 HV, which is 61% higher than that of

the as-deposited sample. The ultimate tensile strength, yield strength, elongation of the T6 treated alloy along horizontal and vertical

directions  are  469.7(±5.1)  MPa,  366.3(±1.4)  MPa,  6.4  (±0.4)  %  and  454.3(±18.8)  MPa,  364.7(±16.7)  MPa,  5.9  (±0.5)%

respectively, demonstrating that the WAAMed nano-treated Al-Zn-Mg-Cu alloy has excellent mechanical isotropy.
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Highlights: (1)  Nano-treated  Al-Zn-Mg-Cu  alloy  was  successfully  fabricated  by  WAAM,  and  the  effects  of  parameters  on
formability were investigated systematically.
                   (2) The WAAMed Al-Zn-Mg-Cu alloy free of hot cracks has isotropic microstructure and mechanical performance and
excellent strength-ductility synergy.

Key  words: wire  arc  additive  manufacturing;  nano-treating;  Al-Zn-Mg-Cu  alloy;  formability;  microstructure  and  mechanical

properties

 

0    序言

Al-Zn-Mg-Cu 铝合金是一种具有高比强度、高

比刚度和良好耐腐蚀性能的轻质合金材料，广泛应

用于航空航天、高速机车等领域[1]. 然而其大型和

复杂结构件的制备仍然采用减材制造的方式，导致

加工周期慢，材料利用率低，并且对加工件尺寸与

加工工具有着严苛的要求[2-3]. 增材制造技术革命

性改变金属构件的开发和生产方式，并广泛应用在

航空航天、汽车、医疗和消费品等行业[4]，在一定程

度上已成为铸造、锻造等成形工艺与机械加工等减

材技术的替代方案[5]. 金属增材制造技术优势在于

降低产品成本，提高生产效率，并且能够生产高精

度的不同结构、不同材料、不同尺寸的金属构件[6].

电弧增材制造 (wire and arc additive manufacturing，

WAAM) 已成为铝合金增材的主流技术，该技术以

较低的运营成本与高效率的制造过程应对大型且

相对复杂的构件，其实质是通过电弧将焊丝熔化，

将熔滴不断过渡形成单层结构，并不断堆叠结构，

从而达到增材的目的[7].

铝合金具有较高的导热系数、热膨胀系数、电

导率与生成难熔 Al2O3 倾向[8]，所以在铝合金电弧

增材过程中易产生气孔、热裂纹、组织不均匀与熔

池塌陷等缺陷[9-12]，导致 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金电弧

增材力学性能较差，不能满足使用需求. Morais 等

人[13] 采用冷金属过渡焊接技术 (cold metal transfer，

CMT) 制备了 Al-Zn-Mg-Cu 增材试样，结果发现增

材试样性能虽然有所提升，但仍存在缺陷.

基于以上问题，一种新的纳米颗粒改性技术引

起研究者的广泛关注，该技术通过在熔池中引入纳

米颗粒改善其凝固过程，细化晶粒与第二相尺寸，

抑制熔池凝固过程中热裂纹的产生，从而改善 Al-

Zn-Mg-Cu 合金的显微组织及性能 [14].  Martin 等

人[15] 在激光增材过程中向 Al-Zn-Mg-Cu 合金中添

加 ZrH2 颗粒，纳米颗粒促进了增材制造过程中柱

状晶向等轴晶转变，从而减少了热裂纹等内部缺陷

的形成，并提高了断后伸长率，同时获得了较高的

力学性能；Yuan 等人[16] 采用 WAAM 技术引入乙

二醇混合非均匀相 TiN 纳米颗粒 (20 nm ，2%(质量

分数)) 对 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行增材试验，结果发

现，TiN 的加入促使晶粒完全转变为等轴晶，且晶

粒尺寸减少 92.9%，拉伸强度、断后伸长率、显微硬

度均有大幅度提升；Xiao 等人[17] 采用选择性激光

熔化 (selective laser melting，SLM) 技术对 Nb 纳米

颗粒 (50 nm，1.5%) 与 Al-Zn-Mg-Cu 混合粉末进行

增材，结果发现，纳米颗粒的引入使柱状晶转变为

平均晶粒尺寸为 1.9 μm 的等轴晶，消除了裂纹与

气孔等缺陷，经 T6 处理后，增材试样抗拉强度为

505(±12) MPa，较热处理前提升 19.6%，断后伸长

率为 12.3(±1.3)%，较热处理前降低 28.1%. 以上

研究结果表明，纳米颗粒的加入对 Al-Zn-Mg-Cu 铝

合金增材显微组织与力学性能均有显著改善，但更

多研究采用的是 SLM 成形方式，对于纳米改性 Al-Zn-

Mg-Cu 电弧增材的研究较少，鲜少涉及其 WAAM

成形性能.

基于此，文中采用 WAAM 技术对纳米改性

Al-Zn-Mg-Cu 合金进行增材成形试验，系统分析工

艺参数对其成形性能的影响，并结合沉积层组织、

元素分布、显微硬度与拉伸性能探讨微观组织与力

学性能的内在联系，为 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金大型、

复杂增材结构件制造提供工艺及理论支撑. 

1    试验方法

ϕ

试验材料为添加 1.0%(体积分数)TiC 纳米颗

粒的纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 铝合金焊丝 (  1.2 mm)，
焊丝成分见表 1. 基板为 7075 铝合金，尺寸为 200
mm × 200 mm × 15 mm，基板成分见表 2. 采用自主

设计编程控制四轴平台，可实现平台路径规划与运
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动速度的控制. MIG 弧焊机 (MRF-350) 采用一元

化焊接程序，通过电流大小自动匹配送丝速度.增材

过程使用 99.99% 氩气保护，气体流量为 15 L/min，

增材过程示意图及拉伸试样尺寸如图 1 所示.
 
 

表 2    7075 铝合金基板化学成分 (质量分数，%)
Table 2    Chemical composition of 7075 aluminum alloy substrate

 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Zn Al

0.06 0.16 1.5 0.06 2.62 0.22 0.05 5.59 余量

 

 
 

(a) 增材过程示意图

(b) 拉伸试样尺寸
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图 1    增材过程示意图及试样尺寸 (mm)
Fig. 1    Schematic  of  printing  process  and  sample

cutting.  (a)  printing  process  and  samples  posi-
tion; (b) dimensional drawing of tensile specimen

 

增材结束后，对制备的直壁墙体进行沉积后热

处理，热处理工艺为：固溶 (475 ℃/1 h) + 人工时效

(120 ℃/24 h). 对不同状态的增材件进行显微组织

观察及力学性能测试，采用线切割对试件上、中、

下 3 个部分分别截取 (10 mm × 10 mm × 5 mm) 金
相试样，沿墙体横向、纵向截取拉伸试样，取样位置

示意图如图 1(a) 所示. 用于微观结构分析的金相试

样首先用 400 号、1 000 号、2 000 号、3 000 号和 5 000
号的砂纸研磨，再使用 0.5 μm 金刚石抛光剂抛光待

测表面. 使用 Keller’s 试剂 (95%H2O + 2.5%HNO3 +
1.5%HCl+  1.0%HF) 对试样表面晶界进行蚀刻，

并使用 ZEISS  Imager.M2m 光学显微镜 (optical
microscope, OM) 观察试样晶粒形状与尺寸.使用

HClO4 电解液 (10% HClO4 + 90% C2H5OH) 对试样

电解抛光，使用 Zeiss sigma 500 扫描电镜 (scanning
electron microscope，SEM)、能量散射光谱仪 (energy
dispersive spectrometer, EDS) 观察微观组织与元素

分布，在 NordlysMax2 背向散射电子衍射 (electron
back scatter diffraction, EBSD) 下观察试样晶粒尺寸

与晶粒取向，设置步长尺寸为 0.5 μm，使用 Aztec
软件对 EBSD 数据进行处理分析.

使用 Wilson VH1202 硬度计对试样沉积方向

进行维氏硬度测量，设定加载力为 0.2 N，加载时

间 10 s. 使用万能试验机进行拉伸试验，拉伸试样

尺寸如图 1(b) 所示，拉伸速率为 0.5 mm/min，使用

SEM 对断口形貌进行观察. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    成形性能

采用电弧焊机在 7075 铝合金基板上对纳米改

性 Al-Zn-Mg-Cu 焊丝进行增材试验，分析焊接电

流、焊接速度对单道单层增材试样成形性能的影

响，在此基础上进一步研究沉积路径与层间等待时

间对单道多层增材试样成形性能的影响. 为了更加

直观说明焊接参数对增材试样成形性能的影响，引

入余高系数 γ 作为焊接成形性能评定标准，即

γ = H/W (1)

式中：γ 为余高系数；H 为余高；W 为熔宽. γ 较小

时，焊道熔深小且熔宽大，此时焊道出现未熔透且

咬边，不能完全铺展的情况，不利于增材试验的开

展；γ 较大时，焊道熔深大且熔宽小，有利于增材试

验的开展；当 γ 系数基本保持不变时，应当选取焊

接电流更小、焊接速度更快的焊接参数作为单道多

层增材试验工艺参数. 

 

表 1   焊丝化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of welding wire

 

Zn Mg Ti Cu Al

8.6 3.2 1.8 1.8 余量
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2.1.1 焊接电流对单道单层增材试样成形性能

影响

焊接电流为 170 ~ 210 A，单道增材试样宏观形

貌与截面形貌见表 3. 结果发现，在 150 A 焊接电

流下，焊道细小且不稳定，并存在咬边情况，焊道并

未完全铺展在基板上；随着焊接电流的提高，焊道

熔宽逐渐增大且表面更为平整光滑，并未发生未熔

透与咬边的情况，截面熔深较深，这样更有利于开

展单道多层增材试验[18]；当焊接电流为 170 ~ 190 A
时，γ 变化幅度较大；当焊接电流大于 190 A 时，

γ 基本保持不变，为了减少热输入，保持较好的成形

效果，选择焊接电流为 190 A.
 
 

表 3    不同焊接电流单道单层焊接试样宏观形貌和截面形貌
Table 3    Macromorphology  and  cross-sectional  morphology  of  single  pass  single-layer  welding  specimens  with

different welding currents
 

电流I/A 宏观形貌 截面形貌 熔宽W/mm 余高H/mm 余高系数γ

150
10 mm 5 mm

7.60 4.44 0.58

170
10 mm 5 mm

9.98 3.52 0.35

190
10 mm 5 mm

12.42 3.50 0.28

210
10 mm 5 mm

12.7 3.74 0.29

 
 

2.1.2 焊接速度对单道单层增材试样成形性能影响

焊接速度为 250 ~ 550 mm/min，单道增材试验

试样宏观形貌与截面形貌见表 4. 随着焊接速度的

增加，焊道熔宽呈先增大后减小的趋势，余高不断

减小；焊接速度为 250 ~ 350 mm/min，熔宽基本保

持一致，但熔深减小，焊道宏观成形良好，焊道表面

光滑平整，未有咬边与未熔合情况发生；焊接速度

为 450 ~ 550 mm/min，焊道宏观成形在靠近收弧端

发生明显颈缩且表面粗糙；当焊接速度为 550
mm/min 时，焊道过窄，并不适合开展单道多层增材

试验；焊接速度为 350 ~ 450 mm/min，γ 基本相同，

但是焊接速度在 450 mm/min 时，焊道宏观成形在

靠近收弧端发生明显颈缩，最终选择焊接速度为

350 mm/min.
 
 

表 4    不同焊接速度单道单层焊接试样宏观形貌和截面形貌
Table 4    Macromorphology  and  cross-sectional  morphology  of  single  pass  single-layer  welding  specimens  with

different welding speeds
 

焊接速度v/(mm·min−1) 宏观形貌 截面形貌 熔宽W/mm 余高H/mm 余高系数γ

250
10 mm 5 mm

11.26 4.54 0.40

350
10 mm 5 mm

11.90 3.54 0.30

450
10 mm 5 mm

9.72 3.10 0.31

550
10 mm 5 mm

7.85 2.92 0.37

 
 

2.1.3 沉积路径对单道多层增材试样成形性能影响

在单道多层增材试验中，沉积路径对成形性能

有重要影响，保持焊接速度为 350 mm/min、焊接电

流 190 A 工艺下对 Al-Zn-Mg-Cu 合金进行单道多

层成形试验，如图 2 所示. 图 2(a) 为单一方向单道

多层增材试样，沿着焊接方向，试验件宏观形貌呈

左低右高不对称分布，这是由于起弧与收弧位置电

流参数不同，使收弧处由于热量累积，从而导致熔

池塌陷[19]. 扫描至 15 层时，由于收弧处高度过低，

导致焊机无法正常进行单道多层增材试验，采用往

复沉积路径进行单道多层增材试验，从而达到较好

的成形效果.
图 2(b) 为往复沉积路径下 35 层单道多层增材

试样宏观形貌，测量得到试样高度为 62.7 mm，平

均层高为 1.8 mm，试样整体在起弧处与收弧处呈

对称分布，且表面光滑平整，成形性能较单一方向
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增材更好，但是发现增材试样分界并不明显，且试

样中部有略微塌陷，分析认为由于热累积的作用

导致金属熔池表面张力降低，从而导致熔池略微

塌陷[18].
层间等待时间是影响增材过程中基板与增材

试样热传递的重要因素. 增材的实质是通过熔滴过

渡不断沉积焊道的过程，而热量由焊道逐层传递至

基板，再由基板传递至工装夹具达到散热的效果.
层间等待时间过短，热量散失不充分，增强下一道

熔池流动性，容易造成熔池塌陷，对后续沉积过程

造成影响. 层间等待时间增加可以促进熔池快速冷

却和凝固，促进晶粒生长与定向，也可以减少热应

力引起的裂纹与变形，但是过长的等待时间并不利

于工业化应用. 

2.1.4 层间等待时间对单道多层增材试样成形性

能影响

设定焊接电流 190 A，焊接速度 350 mm/min，

层间等待时间 30 ~ 120 s，单道多层增材试样宏观

形貌如图 3 所示，由图 3 可以得到最佳层间等待时

间为 90 s. 在 0 ~ 90 s 等待时间内随着层间等待时

间的增加，试验件两端塌陷程度不断减小，且分层

也越为明显，分析认为，较长的层间等待时间有利

于减少热累积，使试验件各部分散热均匀，从而达

到成形较好的增材试样. 但当层间等待时间为 120 s
时，增材件两端有熔池塌陷，且焊道中部有熔池下

沉流动，分析认为，过长的等待时间会导致凝固过

程过快开始，熔池失衡导致塌陷[18].
 
 

10 mm

(a) 层间等待时间 30 s

(b) 层间等待时间 60 s

(c) 层间等待时间 90 s

(d) 层间等待时间 120 s

10 mm

10 mm

10 mm

 
图 3    不同层间等待时间单道多层增材试样宏观形貌

Fig. 3    Macro forming diagram of single pass multi-layer
additive  samples  with  different  dwell  time.  (a)
dwell time 30 s；(b) dwell time 60 s；(c) dwell time
90 s；(d) dwell time 120 s

  

2.2    微观组织观察

对焊丝与沉积态增材试样使用 ICP-OES 电感

耦合等离子体发射光谱仪 (inductively  coupled
plasma optical emission spectrometer) 检测元素含量

占比，计算增材过程中元素烧损率，增材试样化学

成分见表 5.计算得到 Zn 元素烧损率为 39.3%，

Mg 元素烧损率为 40.3%，分析认为，电弧增材过程

中由于电弧熔化焊丝产生高温导致 Zn 和 Mg 等元

素蒸发损耗.
 
 

表 5    增材试样化学成分 (质量分数，%)
Table 5    Chemical composition of additive samples

 

Zn Mg Ti Cu Al

5.22 1.91 1.26 1.98 余量

 

图 4 为纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金单道多层

增材试样沉积态顶部、中部和底部的微观组织形

 

20 mm

沉积路径

(a) 单一方向

(b) 往复方向

沉积
方向

沉积路径
沉积
方向

20 mm

 

图 2    不同焊接方向单道多层增材试样宏观形貌

Fig. 2    Macro  forming  morphology  of  single  pass  multi-
layer  additive  samples  under  different  welding
directions.  (a)  single  direction;  (b)  reciprocating
direction
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貌. 由图可知，沉积态增材试样的顶部、中部和底部

的金相组织均为等轴晶，通过 ImageJ 软件对沉积

态顶部、中部及底部 3 个区域晶粒尺寸进行计算，

得到上、中、下 3 个区域晶粒尺寸分别为 12.43
(±2.27)  μm，11.47(±1.25)  μm 和 12.78(±1.72)  μm，

结果发现不同区域晶粒尺寸并无明显差别.
 
 

200 μm

上层

200 μm

中层

200 μm 200 μm

下层

200 μm 200 μm
 

图 4    试样上部、中部和下部区域的微观组织
Fig. 4    Optical  microstructure  of  the  top,  middle  and

bottom regions
 

图 5 为沉积态试样中部 SEM 形貌，分别对

图 5(a) 中 1 ~ 3 特征区域进行放大，发现晶界上存

在呈不连续网络状分布的第二相及纳米颗粒，在第

二相周围及内部也存在纳米颗粒 (图 5(c)).如图 5(d)
所示，纳米颗粒分散良好，未发生明显的团聚. 此
外，组织中还存在一些长条状的相，这些相为 Al3Ti，
由 TiC 纳米颗粒与 Al 基体反应形成.

为了明确相成分，使用 EDS 能谱仪在面扫描

模式下对试样进行分析，结果如图 6 所示. 图 6(a)
为图 5(a) 特征区 2 EDS 能谱，结果发现 Cu 与 Mg
元素在晶界上第二相的位置发生了富集，Zn 元素

并未产生明显的富集，因此推测第二相为 Al2Cu 或

者 Al2CuMg，同时 Ti 元素在晶界上富集明显，表明

纳米颗粒主要分布在晶界上. 图 6(b) 为特征共晶相

附近区域的 EDS 面扫描结果，结果表明共晶相由

Mg，Zn，Cu 和 Al 4 种元素组成，推测为固溶了部

分 Cu 与 Al 元素的 MgZn2 相-Mg(Zn,Cu,Al)2，同时

发现在共晶相的内部与周围存在有纳米颗粒，表明

纳米颗粒对共晶相有一定的细化作用.

图 7 为试件 EBSD 测试结果，对试件中间部分

连续扫描 . 由图 7(a) 与图 7(b) 可以看出，基于

TiC 纳米颗粒的改性效果，与其他传统铝合金电弧

增材所形成的层内柱状晶与层间等轴晶所组成的

“带状”不均匀组织不同 [20]，纳米改性 Al-Zn-Mg-

 

20 μm

(a) 低倍 SEM 形貌

(b) 特征区 2 SEM 形貌

1

3

2

共晶相

第二相

共晶相

5 μm

(c) 特征区 1 SEM 形貌

MgO

5 μm

(d) 特征区 3 SEM 形貌

Al3Ti

4

TiC

1 μm

 

图 5    沉积态试样中部 SEM 形貌

Fig. 5    SEM  image  of  the  middle  part  of  the  as-
deposited  sample.  (a)  SEM  image  at  low
magnification; (b) SEM image of area 2; (c) SEM
image of area 1; (d) SEM image of area 3
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Mg
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(a) 特征区 2 EDS 图谱 (b) 特征区 1 EDS 图谱

Ti

20 μm
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Cu
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Ti
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20 μm

 

图 6    沉积态 EDS 能谱图

Fig. 6    EDS energy spectrum of as-deposited sample. (a) EDS map of area 2 in Fig.5; (b) EDS map of area 1 in Fig.5
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图 7    试样中部 EBSD 结果

Fig. 7    EBSD characterization of the Middle part of the as-deposited sample. (a) EDSD results of position 1; (b) EDSD
results of position 2
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Cu 合金增材后组织由均匀细小的等轴晶组成，晶

粒尺寸大多数分布在 3 ~ 10 μm，平均晶粒尺寸分

别为 8.34(±3.71) μm 和 8.55(±3.90) μm，由 EBSD
极图看出，织构强度最大值分别为 1.92 和 1.74，表
明增材试样中不存在明显织构. 纳米改性 Al-Zn-
Mg-Cu 合金 WAAM 后呈现了良好的组织各向

同性.

以上结果表明，纳米颗粒的加入促进了电弧增

材 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织中粗大柱状晶向细小等

轴晶的转变，这主要是由于以下两方面原因：

①TiC 颗粒促进了熔池金属凝固过程中的异质形

核，TiC 与 Al 具有相同的晶体结构，并且两者之间

的晶格错配度仅为 6.9%[21]，因此 TiC 纳米颗粒可

以成为 α-Al 的有效异质形核点；②部分纳米颗粒

在凝固过程中被推移至晶界，位于晶界上的纳米颗

粒对晶粒的长大有强烈的抑制作用. 以上两种因素

共同作用，导致电弧增材纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合

金中细小等轴晶的形成.

考虑到增材试样的成分接近 7075 铝合金的成

分，文中采用的 T6 热处理工艺为固溶 (475 ℃/1 h) +

人工时效 (120 ℃/24 h). 图 8 为 T6 状态下的 OM

图，通过 ImageJ 软件对 T6 状态下晶粒尺寸进行计

算得到 T6 态晶粒尺寸为 12.79(±1.45) μm. 对比发

现，经过 T6 处理后，晶粒尺寸与沉积态相比并无明

显变化，且均为等轴晶，这主要是由于 TiC 纳米颗

粒的加入抑制了高温固溶过程中晶界的移动，抑制

了晶粒的长大，所以经过热处理后，晶粒尺寸并无

明显变化.
  

200 μm

(a) T6 低倍 OM 图 (b) T6 高倍 OM 图

40 μm

 
图 8    增材试样 T6 态金相组织

Fig. 8    Metallographic structure of additive samples after
T6 heat treatment. (a) low magnification; (b) high
magnification

 

图 9 为 T6 态 SEM 形貌，T6 之后晶界上仍分

布有未在固溶过程中溶解的残留相，图 10 为图 9(c)
EDS 能谱扫描结果，EDS 扫描结果表明这些相为

Al2Cu 或 Al2CuMg，Al-Zn-Mg-Cu 合金中 Al2CuMg
相固溶后残留较为常见，Al2CuMg 具有较高的高温

稳定性，需要更高的温度或更长的固溶时间才能全

部溶解[22].
 
 

20 μm 10 μm 10 μm

(a) T6 低倍 SEM 图 (b) T6 高倍 SEM 图 (c) 图9 (a) 特征位置 SEM 图 

图 9    T6 试样中部 SEM 形貌

Fig. 9    SEM  image  of  the  middle  part  of  T6  sample.  (a)  low  magnification  SEM  image  of  T6  state  sample;  (b)  high
magnification SEM image of T6 state sample; (c) SEM image of the dashed rectangular zone in Fig.9(a)

 

Al2Cu 需要更高的固溶温度，通常为 525 ℃[23-24]，

经过 T6 处理之后，组织中仍存在未溶解的 Al2Cu
与 Al2CuMg 相. 图 11 为 T6 态点扫描与元素占比，

结果发现 T6 之后晶界上形成呈链条状分布的析出

相，该析出相尺寸约为 30 nm，这些相为固溶了部

分 Cu 及 Al 元素的 η 相 (MgZn2). 

2.3    力学性能分析 

2.3.1 显微硬度

图 12 为热处理前后增材试样的硬度对比，由

图可知，T6 处理显著提高了沉积态试样的硬度.沉
积态平均硬度为 110.6 HV，经过 T6 热处理后，平

均硬度为 178.3 HV，与沉积态相比，T6 态硬度得到

了明显的提升，提升幅度可达 61%. 硬度的提升主

要是由于 T6 处理后大量与 α-Al 基体保持共格关

系的 η'相的析出[25]，大量纳米相的析出将大幅提高

铝合金的强度及硬度，而塑性会有略微下降. 

2.3.2 拉伸性能

对 T6 态试样进行了拉伸性能测试，取样位置
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及尺寸如图 1 所示，拉伸结果如图 13 所示，拉伸结

果平均值见表 6. T6 态试样具有优异的强塑性，其

力学性能与变形态 7075 铝合金 T6 处理后力学性

能相当. 对比可知横向、纵向拉伸件性能并无明显

差异，说明纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金增材试样具有

良好的性能各向同性，这源于显微组织的各向同性.

T6 态试样中优异的强度主要来源于以下几方

面原因. 首先为细晶强化，由前面组织表征结果可

知，T6 态合金由细小的等轴晶组成，由 Hall-Petch

 

5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm

MgCu

ZnAl

Ti

 

图 10    T6 试样 EDS 能谱

Fig. 10    EDS spectrum of T6 sample
 

66.0
59.4
52.8
46.2

X
 射

线
能

量
 E

/k
eV

39.6
33.0
26.4
19.8
13.2
6.6

0
0

Ti Ti Ti

Zn

Zn ZnCu CuCu

Mg

Al

X 射线光子计数 I (cps)

1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0

元素 质量分数
w (%)

原子分数
a (%)

Mg 4.12 4.81

Al 86.29 90.68

Ti 2.11 1.25

Zn 5.46 2.37

Cu 2.02 0.90

(b) 晶界沉淀相 EDS 结果

5 μm

析出相

(a) T6 态样品晶界沉淀相 SEM 图

 

图 11    T6 试样析出相点扫描结果

Fig. 11    Spot  Scanning  Results  of  precipitation  along
grain boundaries in T6 Sample. (a) SEM images
of  grain  boundaries  precipitates  in  T6  state
sample;  (b)  EDS  results  of  grain  boundaries
precipitates
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图 12    显微硬度对比

Fig. 12    Microhardness contrast
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图 13    T6 态拉伸结果

Fig. 13    Stress-strain curves of T6 treated samples
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公式可知，晶粒越小，材料的强度越高；其次为析出

相强化，T6 处理后，Al-Zn-Mg-Cu 合金中将形成高

密度的 η'相，这是 Al-Zn-Mg-Cu 合金中主要的强化

相. 此外，载荷强化也为强度提升做出了贡献，

TiC 颗粒与 Al 基体的润湿性较好，两者之间具有良

好的界面结合[21]，这使得载荷可以有效的从基体转

移到增强体颗粒上，从而提高强度. 

2.3.3 拉伸断口形貌

图 14 为热处理后增材试样的拉伸断口形貌，

可以看到很多尺寸较小的等轴形韧窝，并且韧窝的

深度较浅，说明试样的断裂方式为韧性断裂. 细小

等轴状韧窝的形成是因为增材过程中形成了细小

的等轴晶，而韧窝较浅说明试样的韧性较低. 断裂

面上存在少量气孔，气孔为铝合金在凝固过程中不

可避免的缺陷，主要是由于溶解在铝熔体中的氢在

凝固过程中来不及逸出而形成的氢气孔[26].气孔的

形成会成为裂纹源，降低材料的韧性. 其次，如前所

述，热处理后组织中还存在一些微米大小的未溶解

相，这些相也对韧性有不利影响.
 
 

200 μm

氢气孔

25 μm 10 μm

(a) T6 态样品低倍断口 SEM 图 (b) T6 态样品中倍断口 SEM 图 (c) T6 态样品高倍断口 SEM 图 

图 14    T6 态拉伸断口 SEM 图

Fig. 14    SEM image of  T6  state  tensile  fracture  surface.  (a)  fracture  surface  SEM images  of  T6  state  sample  at  low
magnification;  (b)  fracture  surface  SEM  images  of  T6  state  sample  at  medium  magnification;  (c)  fracture
surface SEM images of T6 state sample at high magnification

 
 

3    结论

(1) 使用电弧增材成形技术对纳米改性 Al-Zn-
Mg-Cu 合金进行了成形，在焊接电流 190 A、焊接

速度 350 mm/min、往复沉积路径、层间等待时间

为 90 s 时具有良好的成形性能.
(2) 纳米颗粒的加入促进了 Al-Zn-Mg-Cu 合金

增材过程中柱状晶向细小的等轴晶的转变，显微组

织呈现良好的各向同性.
(3) 电弧增材纳米改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金具有

良好的力学性能各向同性，并且 T6 热处理可显著

提高沉积态试样的硬度及强度，T6 热处理后试样

横向抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (ReL) 与断后伸长率

(A) 分别为469.7(±5.1) MPa，366.3(±1.4) MPa 和6.4
(±0.4)%， 纵 向 分 别 为 454.3(±18.8)  MPa， 364.7
(±16.7) MPa 和 5.9(±0.5)%，其强化机制主要为析

出强化、细晶强化与载荷强化.
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表 6   T6 态拉伸结果
Table 6    Tensile strength of T6 state samples

 

方向
抗拉强度

Rm /MPa
屈服强度

ReL /MPa
断后伸长率

A(%)

横向 469.7±5.1 366.3±1.4 6.4±0.4
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