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电弧熔丝增材制造技术（Wire +Arc Additive Manu-
facturing， WAAM）具有成形尺寸大、沉积效率高、原料

利用率高等优点，将该工艺应用于铝合金构件的制造可

节约材料、提高效率，具有良好的前景，目前国内外研究

人员就铝合金 WAAM 的研究已取得一定进展。祁泽

武等 [1] 采用 VP–GTAW 制造 Al–Cu–Mg 薄壁试样，结

果表明，不同 Cu、Mg 元素含量试样的组织及性能存在

差异。黄丹等 [2] 以 5A06 铝合金焊丝为成形材料进行

Al–Mg–Si合金电弧熔丝增材构件组织与性能*

张睿泽 1,2，从保强 1,2，齐铂金 1,2，祁泽武 1,2

（1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191； 
2. 航空高端装备智能制造工信部重点实验室，北京 100191）

[ 摘要 ]  以复合超高频脉冲方波变极性钨极氩弧（HPVP–GTAW）为热源，Al–5Mg（ER5087）和 Al–5Si（ER4043）
两种焊丝为填丝材料进行铝合金电弧熔丝增材制造，通过控制两焊丝的送丝速度获得不同主要合金元素 Mg 和 Si
含量的 Al–Mg–Si 合金薄壁构件，试验研究不同 Mg/Si 比及热处理对薄壁构件组织及性能的影响。结果表明：合金

组织主要由柱状晶及少量等轴晶组成，呈非均匀分布。调节主要合金元素含量可实现对铝合金增材构件性能的控制，

随着 Mg/Si 比的增加，增材构件的力学性能呈上升趋势，各向同性；经过固溶及人工时效热处理后，增材构件的力学

性能得到显著提升，但塑性降低。

关键词： 铝合金；电弧增材制造；热处理；显微组织；力学性能

Microstructure and Tensile Properties of Double–Wire+Arc Additive  
Manufactured Al–Mg–Si Alloy

ZHANG Ruize1,2, CONG Baoqiang1,2, QI Bojin1,2, QI Zewu1,2

（1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;  
2. MIIT Key Laboratory of Aeronautics Intelligent Manufacturing, Beijing 100191, China）

[ABSTRACT]  Double–wires+arc additive manufacturing (D–WAAM) system for Al–Mg–Si alloy using hybrid pulsed-
variable polarity gas tungsten arc welding (HPVP–GTAW) process was established. When two different alloying wires (Al–
5Mg + Al–5Si) were used, ternary (Al–Mg–Si) alloys with various compositions can be obtained by adjusting the wire feed 
speed of the two wires. Mechanical properties of the as-deposited and heat treatment Al–Mg–Si alloys were investigated. 
Microstructures of Al–Mg–Si deposits are mainly composed of columnar and equiaxed dendrite grains with non-uniform 
distribution characteristics. Mechanical properties of the as-deposited and heat treatment Al–Mg–Si alloys were investi-
gated. Experimental results show that with the increase of the Mg/Si ratio, tensile properties of the as-deposited alloy in-
creased, which were also nearly isotropic along the two directions. After heat treatment, tensile property of some specimens 
increased a lot but too much plasticity was loosed.
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TIG 电弧增材制造试验，结果表明成形件抗拉强度可达

295MPa，可达退火态 5A06 铝合金的 85%，各向同性。

Radovan 等 [3–4] 使用 VP–GTAW 电弧对 4043 及 5356 铝

合金的成形及组织进行研究，试验表明不同工艺参数

对成形及力学性能有很大影响。Al–Mg–Si 系合金材

料具有高强韧性、适宜的成形性及较为理想的耐蚀性，

主要应用于航天、交通、通信等领域 [5–6]，但目前尚无与

该系合金对应的商业化铝合金焊丝可供使用。本文以

ER4043（Al–5Si）及 ER5087（Al–5Mg）作为填充金属，* 基金项目： 北京市科技计划装备制造专项资助项目（Z161100001516005）。
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VP–GTAW 电弧为热源制备 Al–Mg–Si 薄壁构件，通过

控制两焊丝送丝速度，探究不同 Mg、Si 元素含量及固

溶 + 人工时效热处理对构件力学性能和组织的影响，研

究结果可为 Al–Mg–Si 系铝合金专用丝材的研发及进

一步开展铝合金 HPVP–GTAW 电弧熔丝增材制造提供

参考依据。

1 试验方法

基 板 选 用 尺 寸 为 330mm×150mm×12mm 的

6061–T6 铝 合 金 平 板，丝 材 选 用 直 径 为 1.2mm 的

ER4043 和 ER5087 铝合金焊丝，铝合金基板及两焊

丝合金元素含量如表 1 所示。试验前使用碱性溶液

清洗铝合金基板去除表面油污，随后采用机械打磨方

法去除表面氧化膜，最后用丙酮擦拭干净。图 1 为搭

建的 HPVP–GTAW（HybridPulsed VP–GTAW）电弧

熔丝双丝增材（Double–Wires+ Arc Additive Manu-
facturing， D–WAAM）试验系统，主要由复合超高频

脉冲方波 VP–GTAW 电源、TIG 焊枪（WP–27）、双丝

送丝系统、保护气系统、运动平台及工装等部分组成。

本文试验采用单道多层堆积成形的方式制备铝合金

薄壁构件。

试验电流参数为变极性频率 100Hz，正极性脉

冲电流 100A，负极性脉冲电流 120A，正极性持续时

间比 80%，其他工艺过程参数为：直径 3.2mm W–
0.2%Ce 电极，电弧长度保持约 5mm ；保护气体 Ar

（99.99%）流量为 15L/min ；制备试样长 280mm，高

105mm。图 2 所示为 D–WAAM 工艺制备的 Al–Mg–
Si 合金薄壁构件，构件成形稳定，层间连接良好，侧表

面光滑无杂质。

Al–Mg–Si 合金中强化相为 Mg2Si，其 Mg、Si 元素

质量比为 1.73，在该比值下可得到最大数量的强化相。

试验制备 3 组增材构件，Mg、Si 比分别为 1.3、1.7、2.1   
（下文以 A、B、C 分别代表 3 组构件），所用工艺参数详

见表 2。薄壁构件中 Mg、Si 元素的理论质量分数可由

下式计算求得：

E=WFSiDi
2ρiEi/（WFS1D1

2ρ1+WFS2D2
2ρ2）            （1）

其中，E 为所求元素在薄壁构件中的质量分数；WFSi 为

焊丝的送丝速度（Wire Feed Speed），m/min ；ρi 为焊丝

的密度，g/cm3；Di 为焊丝的直径，mm；Ei 为所求元素在

焊丝中的质量分数，%。

Al–Mg–Si 合金凝固过程中，首先发生 Al–Mg2Si 伪
二元共晶反应 [7–9]，共晶温度区间为 583.5~594℃ ；当

Mg、Si 元素质量比小于 1.73 时，温度缓慢降至 555℃
时会继续发生 Al–Mg2Si–Si 三元共晶反应。采用固溶

+ 人工时效对构件进行热处理，参考 6XXX 系典型铝

合金 6061 及 6063 的热处理规范及 Al–Mg–Si 合金凝

固路径 [10–12]，设计用于电弧增材构件的热处理参数。A
组构件固溶温度为 535℃，B、C 两组构件固溶温度为

565℃，固溶时间均为 2h，人工时效温度均为 170℃，时

效时间均为 6h，详见表 3。
如图 3（a）所示，利用线切割机取样，每组参数下

的薄壁构件分别在水平和垂直方向的不同位置各取 3

表1 ER5087和ER4043焊丝及6061–T6铝板主要化学成分(质量分数)
                                                                Table 1 Mainchemical compositions of ER5087, ER4043 and 6061–T6                                                           %

材料 ρ/（g·cm–3） Si Fe Cu Mn Zr Mg Cr Zn Ti

ER4043 2.69 5 ≤ 0.8 ≤ 0.3 ≤ 0.05 — ≤ 0.05 — ≤ 0.10 ≤ 0.20

ER5087 2.66 0.05 0.1 — 0.737 0.12 5.05 0.11 0.0015 0.114

6061 2.7 0.4 0.7 0.4 0.15 — 1.0 0.2 0.1 0.13

图1 HPVP–GTAW电弧增材系统

Fig.1 HPVP–GTAW D–WAAM system 

（a）总体构成 （b）双丝机构 （c）送丝机
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个拉伸试样，构件中间部位用于微观组织观测及硬度

测试；在 SANS（50kN）电子拉伸试验机上进行室温

拉伸性能测试，试样具体尺寸参数见图 3（b），载速率

为 2mm/min。在成形件横截面中间部位，沿堆积方向

使用 FM–800 显微硬度计测定显微硬度（HV），加载力

1.96N，保持时间 10s，采集 30 个点的硬度值，点间距为

0.5mm。依据国家标准制备金相试样，使用 Keller 试剂

（HNO3 2.5mL；HF 1mL；HCL 1.5mL；H2O 92mL）侵蚀

试样，并在 OLYMPUS BX51M 光学显微镜下观察显微

组织。使用 CamScan–3400 扫描电子显微镜观察拉伸

试样断口形貌，观测微观区域元素分布，使用 D/MAX 
2200PC X 射线衍射分析仪进行物相分析，确定成形构

件的主要物相组成。

2 结果分析与讨论

2.1 显微组织

图 4 所示为 A、B、C 3 组薄壁构件原始沉积态典型

金相组织，铝合金构件内部组织呈现层状分布特征，分

为层中区域及层间重熔区域，在制造过程中两者经历的

热过程不同，组织呈现不同特点，试样组织主要由柱状

树枝晶及少量等轴树枝晶组成。由图 5 对比人工时效

前后的金相组织可知，热处理后晶界处析出了更多弥散

分布的 Mg2Si 相及 Si 颗粒，组织中未出现明显的气孔

缺陷。

利用 SEM 及 XRD 对原始沉积态试样进行测试（见

图 6、图 7），结果表明 A、B、C 3 组试样的 SEM 图像及

第 2 相分布基本一致，仅在第 2 相的数量上存在细微差

异，X 射线衍射图谱基本相同，故仅就 B 试样的测试结

果进行分析。观察背散射电子图像及 EDS 面扫图像，

可知含 Si 的白色第 2 相主要分布在晶界，少量颗粒存

在于基体内，点扫描标定可知（表 4），第 2 相 Mg/Si 比
低于 1.73，推断认为第 2 相由 Mg2Si 和 Si 组成；就主

要合金元素分布而言，基体中 Al 元素含量较多呈现高

亮状态，相反 Mg、Si 则在晶界处偏聚。试样 X 射线

衍射图谱中 3 个较强的峰与 α–Al 相符合，几个较弱的

峰则与强化相 Mg2Si 相一致，α–Al 在合金中作为基体

元素含量高，故而衍射峰强度较大，而强化相含量仅为

图2 Al–Mg–Si薄壁试样

Fig.2 Thin wall specimen of Al–Mg–Si alloy 

构件 Mg/Si I/A
WFS/（m·min–1）

运动速度 /
（m· min–1）

E/%

4043 5087 Mg Si

A 1.3 120 1.35 1.8 300 2.85 2.18

B 1.7 120 1.35 2.4 300 3.22 1.84

C 2.1 120 1.05 2.4 300 3.44 1.63

表2 双丝电弧增材成形工艺参数

Table 2 Process parameters for double-wire+arc additive manufacturing

表3 电弧增材构件热处理参数

Table 3 Heat treatment process parameters for WAAM components

构件 Mg/Si 固溶温度 /
℃

固溶时间 /
h

时效温度 /
℃

时效时间 /
h

A 1.3 535 2 170 6

B 1.7 565 2 170 6

C 2.1 565 2 170 6

图3 制备试样位置示意图及拉伸试样尺寸

Fig.3 Schematic diagram of sample and parameters of tensile specimen

（a）制备试样位置示意图 （b） 拉伸试样尺寸
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4% 左右，衍射峰强度较弱。

2.2 力学性能

对 3 种不同 Mg/Si 比例 Al–Mg–Si 薄壁构件进行

拉伸性能测试，测试原始状态下及热处理后构件的拉伸

性能，结果如表 5 所示。随 Mg/Si 比值的增加，原始状

态下双丝构件的抗拉强度变化幅度不大，屈服强度呈逐

渐上升趋势，塑性未出现明显下降，水平方向与垂直方

向拉伸强度基本相同，考虑试验误差因素，可认为双丝

电弧增材制备的铝合金薄壁构件各向同性。分析认为，

Mg/Si 比影响组织中强化相的数量和分布，随 Mg 元素

含量的增加，过剩 Si的比例逐渐减小，强化相逐渐增多，

导致拉伸强度的增加，过剩 Mg 的出现也将对强度有一

定提升作用，但会降低塑性。

经热处理强化后，薄壁构件的强度得到了显著

提升，两个方向强度较为均匀，抗拉强度最高值达到

340MPa（A 组拉伸试样），较直接沉积态合金提高

80% 以上，但延伸率显著下降，由沉积态的 13% 下降

至 3.5% ；B、C 两组拉伸试样延伸率略有下降，由 11%
下降至 8%。C 组试样拉伸强度低于 B 组试样，分析认

为过剩 Mg 元素虽可提升一定强度，但会限制主要强

图4 原始沉积态A、B、C试样典型组织

Fig.4 Typical microstructure of as-deposited thin wall specimens

（a）试样 A 组织 1 （b）试样 A 组织 2

（c）试样 B 组织 1 （d）试样 B 组织 2

（e）试样 C 组织 1 （f）试样 C 组织 2
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图6 原始试样B背散射电子图像及EDS面扫图

Fig.6 SEM graph of as-deposited specimen B and EDS mapping graph

（a）背散射电子图像 （b）EDS 面扫图

图5 热处理前后试样显微组织

Fig.5 Microstructure of as-deposited thin wall specimens before and after heat treatment

（a） 试样 A 沉积态组织 （b） 试样 A 热处理态组织

（c）试样 B 沉积态组织 （d）试样 B 热处理态组织

（e）试样 C 沉积态组织 （f）试样 C 热处理态组织 
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化相 Mg2Si 在 Al 基体中的溶解度进而影响固溶强化

效果 [13]。

3 组构件原始沉积态的硬度平均值如图 8（a）所示，

变化趋势与拉伸性能相一致，Mg/Si 比值对合金的硬度

图7 原始状态试样B XRD衍射图谱

Fig.7 XRD patterns of as-deposited specimen B

元素 A 组 B 组 C 组

Al 84.97 95.55 89.37

Mg 1.48 1.21 1.05

Si 13.55 3.24 9.57

表4 第2相质点元素测定

Table 4  EDS results of the second phases

序号 Mg/Si ratio
屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/%

水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向

1 1.3 77.5 78.43 176.8 178.3 13.6 12

2 1.7 76.6 84 176.8 187.5 13.3 12.8

3 2.1 83.16 89.8 190.8 200.3 11.5 11.4

4 1.3HT 294.19 297.13 332.36 339.20 3.3 3.5 

5 1.7HT 251.81 267.94 321.43 322.60 8.1 7.4 

6 2.1HT 222.15 223.57 285.53 291.30 8.1 9.7

表5 不同Mg/Si含量的电弧增材Al–Mg–Si合金拉伸试验结果

Table 5 Tensile properties of WAAM Al–Mg–Si component with different Mg/Si ratios

图8 3组试样原始沉积态及热处理态硬度值

Fig.8 Microhardness of as-deposited and heat treatment specimens

（a）原始状态硬度平均值 （b）3 组试样热处理状态硬度值分布

有一定影响，随比值的增加，合金的平均硬度缓慢增加。

图 8（b）为热处理后 3 组构件的硬度数值分布，A、B
两组构件的硬度值大幅提高，前者提升幅度最大达到了

137%，C 组构件提升较少。分析认为加工中 Mg 元素

的烧损导致 Mg/Si 比低于理论计算值，B 组构件可能出

现过剩 Si，由于固溶温度高于三元共晶点温度，因此在

晶间会出现不利于组织性能的低熔点共晶相，降低强化

效果。
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选取热处理后塑性下降最多的 A 组拉伸试样断口

形貌进行分析，由图 9 可知热处理后试样为脆性断裂，

存在明显的层状断面及破坏晶界连续性的脆性相。原

始状态下试样的断口处存在一定数量的韧窝，但仍可观

察到层状断面的存在，故仍属脆性断裂。图 10 为拉伸

试样断口金相图片，可知，拉伸试样断裂时裂纹撕裂晶

粒扩展，破坏晶粒完整性，热处理前后拉伸试样的断裂

方式均为穿晶断裂。

3 结论

（1）采用双丝电弧熔丝增材制造的 Al–Mg–Si 薄壁

构件组织呈逐层分布特征，组织主要由柱状树枝晶及少

量等轴晶组成，Al 元素主要存在于基体，而 Mg、Si 元
素偏聚于晶界处。

（2）原始状态下薄壁构件的力学性能随 Mg/Si 增
加略微提高，比值为 2.1 的构件抗拉强度最优可达

200MPa，3 组构件延伸率均可达到 12% 左右。

（3）热处理可有效提高薄壁构件的力学性能，比例

为 1.3 的构件力学性能提升最大，抗拉强度较原始沉积

态提升 80% 以上，达到 340MPa，延伸率下降至 3.5%，

比例为 1.7 的构件综合性能最优，强度可达到 320MPa，
与 6061–T6 轧制板材相当，断后延伸率为 8%。

（a）沉积态 （b）热处理态
图10 A组试样断口附近金相组织

Fig.10 Microstructure around fracture of specimen A

（a）沉积态 200X

（c）热处理态 200X

（b）沉积态 500X

（d）热处理态 500X
图9 A组拉伸试样断口的SEM图像

Fig.9 Fracture morphology of as-deposited and heat treatment specimen A
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20μm

50μm 50μm
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