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磁场约束对 ＣＭＴ增材制造铝合金
微观组织及力学性能的影响

王　敏，邢彦锋，曹菊勇，杨夫勇，张小兵

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了解决电弧增材制造铝合金过程中出现的气孔和微观组织缺陷问题，课题组采用了纵向直流磁场来辅助电弧
增材制造铝合金的方法，研究了纵向直流磁场对成形件的焊缝气孔、组织形貌和力学性能的影响。结果表明：纵向直流

磁场可以降低增材制造铝合金成形件的孔隙率，改变熔合线的形貌，细化铝合金内部的微观组织；施加了纵向直流磁场

辅助电弧增材制造铝合金的成形件，横向和纵向极限抗拉强度分别达到了１７６．５和１８２．９ＭＰａ，相比于无磁场条件下提
升了９．３％和１４．４％，组织性能明显优于无磁场条件下的成形件；施加了磁场后的成形件拉伸断口表面气孔数较无磁场
下明显减少，断口形貌呈韧性断裂。
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　　电弧增材制造技术因其沉积效率高、成本低和材

料利用率高而被广泛应用于工业制造领域。铝合金属

于轻金属材料，同时具有优良的耐腐蚀性和抗氧化性

而被广泛应用［１２］。然而，铝合金电弧增材制造成形过
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程中通常会出现裂纹、气孔和微观晶粒粗大等缺陷，严

重影响到材料的性能［３５］。

为解决上述问题，国内外很多研究学者通过采用

超声振动装置、激光复合焊等多种设备进行增材制

造［６７］。其中外加磁场辅助电弧增材制造由于能够改

变电弧形态和铝合金材料的力学性能，并且制造成本

低廉，适合大规模工业化生产，而被用来改善合金性

能［８］。Ｍｏｕ等［９］在研究 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ３０４Ｌ钢的弧钎焊中

加入轴向磁场，发现在加入磁场后，由于洛伦兹力的作

用，电弧形状从圆锥形改变为旋转钟形，导致电弧长度

变短，宽度变大，熔池温度降低，并且随着磁场强度的

增加，接头的抗拉强度得到明显的改善。Ｌｉｕ等［１０］在

对铝合金和不锈钢的冷金属过渡焊接（ｃｏｌｄｍｅｔａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＭＴ）过程中加入纵向磁场，发现磁场能够抑

制铁在焊缝中扩散，提高熔覆层中的硅含量，从而降低

了铝钢之间的脆性化合物的厚度，并且不同磁感应强

度和交变电流频率的磁场影响电弧和熔滴的形态，并

最终改变焊接组织和力学性能。王亚欣［１１］在铝钢电

弧增材制造研究中发现磁场的添加能够以降低焊接时

的峰值温度，缩短高温停留时间和加快熔池流动等方

式降低界面金属间化合物的厚度并减少脆性较大的化

合物在界面处生成，改善初始界面结构，并且增材制造

后的成形件力学性能得到了明显的提升。Ｓｕｎ等［１２］研

究ＣＭＴ焊接电弧特性过程中施加纵向磁场对 Ａｌ６０６１

Ｔ６和ＴＣ４合金进行连接，发现在磁场力的作用下带电

粒子呈现螺旋运动并且焊接电弧呈现旋转钟形，提高了

熔池的扩散能力；同时磁场降低了焊接峰值温度及其保

持时间，从而抑制了焊缝处脆性金属间化合物的生长，

使焊缝微观结构发生改变，改善了铝钛２种合金的拉伸

性能。王扬帆等［１３］在ＣＭＴ电弧增材制造ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合

金中使用了外加磁场辅助装置，发现ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金在

沉积过程中，由于受到磁场的作用细化了合金的枝晶尺

寸，并且促进了合金内部元素的扩散，同时有效的提高

了合金的力学性能。磁场辅助作用目前常用于影响异

种材料的焊接性能上，其中在铝合金电弧增材制造方面

的研究主要集中于铝合金的ＡｌＣｕ和ＡｌＭｇ合金，而作

用于ＡｌＳｉ合金的电弧增材制造方面研究较少。

基于此，课题组采用 ＣＭＴ作为电弧热源，ＥＲ４０４３

铝合金焊丝作为沉积材料，研究外加纵向直流磁场对

电弧增材制造铝合金成形件的宏观、微观组织变化以

及断口形貌的影响，并对比分析有无外加纵向直流磁

场下对ＥＲ４０４３铝合金成形件力学性能的影响，为外

加磁场增材制造铝合金技术提供参考。

１　材料、设备和方法

课题组采用Ａｌ６０６１作为基板母材，基板的尺寸为

２００ｍｍ×１８０ｍｍ×５ｍｍ，焊丝为直径 １２ｍｍ的

ＥＲ４０４３铝硅焊丝，焊丝的化学成分如表１所示。

表１　ＥＲ４０４３铝硅焊丝化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＥＲ４０４３ａｌｕｍｉｎｕｍｓｉｌｉｃｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ａｌ

５．００ ≤０．１０ ≤０．０４ ≤０．０５ 余量

　　 ＣＭＴ电弧增材制造系统是由 ＦｒｏｎｉｕｓＣＭＴ

ＴＰＳ４０００焊机、６轴ＫＵＫＡ机器人、工作台和保护气体

设备组成。磁场的发生装置是用１ｍｍ的漆包线缠绕

在工字轴绝缘体上，线圈由兆信 ＫＸＮ３０５Ｄ型号直流

电源供电，通过改变电流的大小控制磁场强度，再使用

ＴＤ８６５０型号高斯计测量不同电流下的磁场强度。线

圈装置安装在焊枪上产生纵向磁场。图１所示为焊接

试验装置示意图。

图１　焊接试验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

实验中保持焊接速度为０．５ｍ／ｍｉｎ，送丝速度为

５．０ｍ／ｍｉｎ，励磁电流为０～３Ａ，线圈产生的磁场强度

保持在０～２０ｍＴ。在每次沉积前测量磁场强度以确

保磁场的准确性。焊接前，为了避免母材对实验的影

响，用砂纸打磨母材表面并用酒精擦拭以去除表面的

·８２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第６期



氧化膜。

增材制造过程中选择在加入不同磁场强度与无磁

场情况下进行试验研究。在沉积过程中，每沉积一层

待沉积层的温度降至３００℃再进行下一次沉积；同时

在每沉积一层后用风扇对磁场装置进行冷却以避免磁

场发生装置过热引起的偏差。试件沉积完成后用线切

割机加工试样，采用金相研磨机对试验样品进行研磨

和抛光，使用光学显微镜和扫描电镜对沉积样件进行

组织形貌和力学性能分析。试样的拉伸试验在万能拉

伸试验机上以１ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率进行，对每种试验

条件进行３次拉伸试验，以尽量避免误差对实验结果

造成的影响。

２　试验结果与分析

２．１　外加磁场对气孔的影响

图２所示为单道单层沉积横截面宏观图。由图２

可知，在未加入磁场时，焊缝表面分布着大量的气孔，

且较大的气孔都偏向焊缝顶部；在加入磁场后，气孔在

焊缝表面分散，随着磁场强度的增大，焊缝表面的气孔

也随之减少，在励磁电流达到３Ａ时，孔隙率降低到最

低。这是因为在单道沉积时，原本熔池内的气体没有

受到磁场力作用，气孔主要受熔池内的浮力作用上升，

在熔池极速冷却后残留的气孔大多数留在了沉积层的

上表面，且气孔相对较大；而当熔池受到磁场产生的洛

伦兹力的作用后，熔池内金属会发生回流，从而使液态

金属从熔池的前部流向后部，流体中会产生附加的流

体压力。回流让气孔向熔池底部流动这会让熔池内的

气孔更难成形，从而降低了孔隙率。在回流的作用下，

熔池内的气孔向熔池底部流动的同时也增加了小气孔

与大气孔的融合的几率，导致在焊缝底部出现如图２

（ｂ）所示的相对较大的气孔。

图２　不同励磁电流下单道单层沉积横截面宏观图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

　　图３所示为不同励磁电流情况下的单道单层沉积

的孔隙率，从图中可以看出在未施加磁场时的焊缝截

面孔隙率为６．２％，当励磁电流Ｉｍ增大到３Ａ时，孔隙

率达到了最小值为１．８％。在Ｉｍ＝１Ａ时，试件孔隙率

与无磁场相比上升了１．３％，当 Ｉｍ＝２Ａ时，沉积层内

的气孔数目较多，呈细小气孔并分布在沉积层各处。

这是由于在沉积时施加较低磁场时，熔池受到的洛伦

兹力较小，气孔在熔池内流动过程与其它气孔融合，而

在熔池凝固前，融合而成的较大的气孔因来不及逃逸

而最终停留在内部。但当励磁电流增大时，熔池流动

加剧，气孔流动速率增加，大大降低了成形件的孔

隙率。
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图３　磁场对孔隙率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙ

２．２　磁场对显微组织的影响

图４所示为经过研磨和抛光后得到的在无磁场和

施加纵向直流磁场时的单道多层增材制造试样腐蚀后

的熔合线分布情况。在未施加磁场条件下，即Ｉｍ＝０Ａ

时，可以观察到增材制造后横截面的熔合线分布呈向

下弯曲状，而在加入纵向直流磁场后，试样沉积层的熔

合线接近一条直线。并且从图４（ｂ）中可以看出在逐

层沉积过程中熔合线都往一侧倾斜偏移。这是因为：

在增材制造过程中无磁场条件下，逐层沉积出现的圆

弧形熔合线是由于电弧中心区域热流密度大而产生的

中间熔深区域高于两侧的熔深区域；在加入磁场后，焊

接时带电的熔滴在受到纵向磁场的作用，切割磁感应

线产生洛伦兹力，熔滴受到洛伦兹力的影响逐渐偏离

电弧中心向外侧滴落，从而熔合线呈直线状态。此外

熔滴的偏移还会引起熔池的波动，提高熔滴在熔池内

的流动能力。

图４（ａ）和（ｂ）中右侧为电弧增材制造沉积态熔

合线处的微观组织形貌，浅色区域为 αＡｌ晶粒组织，

黑色区域为ＡｌＳｉ共晶组织。从图４可以看出热影响

区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）处的晶粒组织明显大于电

弧区（ａｒｃｚｏｎｅ，ＡＺ），这是因为在沉积过程中 ＨＡＺ的

晶粒尺寸与温度梯度和高温停留有关［１４］。在无磁场

时，ＡＺ区出现许多柱状晶和较少的等轴晶粒，ＨＡＺ区

则呈现出许多粗大的柱状晶体。这是由于在成形过程

中金属凝固并结晶阶段，晶粒向最大温度梯度方向生

长［１５］，ＨＡＺ区的温度梯度小，凝固速度慢，导致晶粒的

生长速度降低，并且ＨＡＺ区域附近是上一次的沉积层

再次经历热作用，在该区域温度的停留时间较长，导致

凝固速度慢，晶粒粗大。图４（ｂ）中 ＨＡＺ区可以明显

的看出右侧的 αＡｌ晶粒小于图４（ａ）右侧的 ＨＡＺ区

晶粒，这是因为在加入纵向磁场后，熔池受到扰动，磁

场改变了熔池内的最大温度梯度的方向［１６］，导致枝晶

臂断裂，提高了熔池的细小柱状晶的成形率。

图４　不同励磁电流下单道多层增材制造

试样截面形貌和微观组织

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

２．３　磁场对力学性能影响

图５所示为不同励磁电流对增材制造试件抗拉强

度的影响曲线。从图５可以看出随着励磁电流的增

大，增材制造试件的抗拉强度也随之增加。无磁场时，

试件的横向和纵向抗拉强度最小，分别为 １６１．５和

１５９．９ＭＰａ。当励磁电流达到了３Ａ时，试件的横向和

纵向抗拉强度都达到了最高，分别为１７６．５和１８２．９

ＭＰａ，与无磁场的作用下相比分别提升了约 ９．３％和

１４．４％。这是因为在电弧增材制造成形过程中，试件
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图５　不同励磁电流对增材制造试件

抗拉强度的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

的拉伸主要受到内部气孔和微观晶粒的影响，晶粒尺

寸越大，材料的韧性就越差，相反枝晶臂间距越小，延

展性就越好，屈服强度就越大［１７］。由于在施加磁场后

微观晶粒组织得到细化，这就提高了铝合金成形件的

强度和韧性。此外，拉伸的过程中断口主要在气孔处

断裂。在加入磁场后，试件内部的气孔明显减少，提高

了拉伸的横截面积，使得抗拉强度得到提升。

图６所示为电弧增材制造４０４３铝合金拉伸试样

的断口形貌。由图６（ａ）可以看出，断口处呈现出大量

孔洞，孔洞分布密集且较大，并可以看出在放大后的断

口图６（ｂ）中出现大量韧窝，在成形件内部存在大量气

孔影响了铝合金材料的机械性能。从图６（ｃ）和（ｄ）

可以看出，施加磁场后的试样断口处孔洞明显减少，这

表明直流磁场对增材制造铝合金成形件内部气孔的消

除起到了明显的改善作用。试件在拉伸过程中出现明

显的塑性变形，并且出现撕裂口，断裂类型都是呈韧性

断裂。

图６　ＥＲ４０４３铝合金拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＥＲ４０４３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结论

课题组采用磁场技术来辅助 ＣＭＴ电弧增材制造
ＥＲ４０４３铝合金，得到的成形件其微观组织及力学性能
获得明显的改善，其结论如下：

１）与无磁场相比，施加纵向磁场后，随着励磁电

流的增加，铝合金成形件横截面的孔隙率从６．２％降

低到１．８％；

２）在纵向磁场的作用下，电弧增材制造试件的熔
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合线发生改变，并且在磁场的搅拌作用下，熔合线附近

的ＡＺ区和ＨＡＺ区比在无磁场时的微观晶粒得到明

显细化；

３）添加磁场后，电弧增材制造 ＥＲ４０４３铝合金拉

伸件相比于无磁场条件下横向纵向极限抗拉强度分别

提升了９．３％和１４．４％。

铝合金材料应用广泛，电弧增材制造铝合金技术

也是当前研究热点，课题组通过施加纵向直流磁场辅

助电弧增材制造铝合金，减少了内部的气孔、降低微观

晶粒组织大小和增强合金力学性能。但在性能分析过

程中，缺乏磁场作用下对电弧和铝合金材料性能机理

性的研究，这是在后续研究中需要考虑的内容。
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