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摘要：AZ31镁合金具有比强度高、导电导热性能好等特点，在交通运输、电子工业、航空航天等领域应用广

泛。采用冷金属过渡（CMT）技术制备了具有细等轴晶粒的AZ31镁合金薄壁构件。研究了电弧摆动对电弧增

材制造AZ31镁合金显微组织和力学性能的影响。结果表明：电弧摆动可有效细化AZ31镁合金晶粒，无摆动、

电弧摆动试样的平均晶粒大小分别为46.9μm、36.7μm。电弧摆动下横向拉伸试样和纵向拉伸试样极限抗拉强

度分别达到216MPa和221MPa，明显优于无电弧摆动制备的试样。
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Abstract: AZ31 alloy has the characteristics of high specific strength, good electrical and thermal conductivity, and 

is widely used in transportation, electronics industry, aerospace and other fields. AZ31 magnesium alloy thin-walled 

components with fine equiaxed grains were successfully prepared by cold metal transfer (CMT). The effects of spiral 

oscillation on the microstructure and mechanical properties of AZ31 magnesium alloy fabricated by arc additive 

manufacturing were studied. The results show that the arc oscillation can effectively refine the grain size of AZ31 

alloy. The average grain size of the samples without swing and arc swing is 46.9μm and 36.7μm. The ultimate tensile 

strength of the transverse tensile sample and the longitudinal tensile sample under arc oscillation reaches 216MPa 

and 221MPa, respectively, which is significantly better than that of the sample prepared without arc oscillation.
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1   序言

镁合金是实际工程应用中的常见轻质金属材料

之一，因其具有比强度和刚度高、阻尼性好、铸造

性能好等特点，在汽车、航空航天、兵器及电子等

领域引起了极大的关注 [1-3]。然而，由于镁合金的

加工性较差，一些复杂的结构件很难用常规的制造

方法成形出来。增材制造技术具有无模具、自由成

形、表面质量好等诸多优点，为复杂结构部件的制

备提供了一种行之有效的加工方式[4-6]。

电弧增材制造（ W i r e  A r c  A d d i t i v e 

Manufacturing，WAAM）是一种先进的数字化制造

技术，以焊接电弧为热源，通过送丝机构和多轴运

动系统，将丝材熔化，并在程序控制下过渡到熔池

中，最终完成零件成形 [7]。该路线由“自下而上”

和“逐层”制造。由于WAAM具有经济成本低、工

艺简单、线材回收率高及制造周期短等优点，因此

逐渐成为制造业领域科研人员的研究重点，特别是

镁合金零部件的制造[8-10]。冷金属过渡（Cold Metal 

Transfer，CMT）是电弧增材技术的一种，将熔滴

过渡与焊丝回抽相结合，可以减少焊接热输入和变

形，提高熔覆效率 [11，12]。此外，C M T可用于制造

铜合金、铝合金、镁合金等许多表面反射严重的材

料，并且能够制备大型零部件，相比于激光增材制

造技术具有一定优势[13，14]。CMT技术具有极其稳定

的电弧，以及低热输入、无飞溅等特点，基于此，

诸多学者将其应用到镁合金的成形中 [14]。W A N G 

等[15]通过调整CMT工艺参数制备AZ31镁合金薄壁

构件，对其加工工艺、显微组织和力学性能进行了

研究，发现选取能量输入工艺中强脉冲的CMT特性

是AZ31镁合金合适的工艺参数，其焊缝润湿性好，

等效热输入低。虽然相比于锻态和铸态的AZ31镁合

金有良好的力学性能，但是其明显的层带组织会导

致各向异性的产生。YANG等[16]进一步研究了CMT

增材制造AZ31镁合金薄壁构件的显微组织和拉伸性

能，并详细讨论了其组织演变及其对力学性能的影

响。然而，粗大的柱状晶组织及各向异性仍然存在

于CMT制备的AZ31镁合金中。电弧摆动是指在焊接

过程中，电弧沿焊接方向移动，并沿焊缝拓宽方向

周期性摆动。增材制造中的电弧摆动通常基于焊接

平面，并以一定的频率沿着焊接路径的长度和宽度

移动。在焊接过程中，熔融区中的晶粒结构可以通

过摆动电弧来控制[17]。例如，YUAN等[18]发现，电

弧摆动使AZ31和AZ91镁合金的焊缝晶粒得到了显

著细化。WEI等[19]也利用电弧摆动模式对2319铝合

金进行成形，以改善焊缝形貌并促进等轴晶粒的形

成。诸多研究表明[20，21]，电弧摆动可以加快冷却速

度，改善结晶过程中的欠冷问题，最终细化晶粒并

提高其性能。但是，目前关于电弧摆动策略对CMT

增材制造镁合金的影响鲜有研究报道。

基于此，为改善CMT增材制造AZ31镁合金的

力学性能，本文研究电弧摆动CMT沉积AZ31镁合金

薄壁构件的显微组织和力学性能，讨论电弧摆动对

其组织结构及其力学性能的影响，旨在为CMT增材

制造镁合金构件提供可靠的思路见解。

2 试验材料与方法

试验采用直径为1.2mm的AZ31镁合金焊丝，其

化学成分见表1，采用WAAM-CMT系统成形AZ31

镁合金薄壁构件。所用的WAAM-CMT系统由六轴

机器人KUKA KR30HA、福尼斯TransPlus Synerguc 

5000及配套的送丝机构VR7000-CMT组成。AZ31镁

合金薄壁构件CMT-WAAM系统及成形过程如图1所

示。在尺寸为200mm×50mm×10mm的AZ31镁合

金轧制板材基材上进行逐层沉积，使用99.99%的氩

气作为保护气体。根据前期预试验结果，CMT成形

试验参数为：焊接电流91A、送丝速度5.4m/min、

沉积速度3.2m/min、焊丝干伸长12mm、保护气体

流量15L/min。在成形过程中采用往复式策略，焊

枪的行走长度为120m m，沉积层数为30层，层间

等待时间为80s。如图2所示，采用螺旋形摆动方式

成形薄壁构件，设定摆动宽度为2.2mm、摆动幅度

1.1mm。进行成形试验前，先用砂纸去除基材表面

氧化膜，并用丙酮、酒精清洗去除有机物，用真空

加热炉对基材和焊丝进行除湿处理，加热时间为

120min，保温温度为120℃，保温时间为120min，

然后随炉冷却至室温。

表1 AZ31镁合金焊丝化学成分（质量分数）   （%）

Al Zn Mn Si Mg

2.54 0.67 0.44 0.027 余量

为了进行显微组织分析，分别从A Z31镁合金

薄壁构件的上、中、下三个区域进行线切割，将线

切割截面（YOZ面）样品抛光，并使用4.2g苦味酸
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进行，拉伸速度为1mm/min。不同方向拉伸试样及

拉伸试样的位置、数量和尺寸如图3所示。

3 试验结果与讨论

3.1  组织分析

光学金相显微镜下的AZ31镁合金试样上、中、

下三部分的微观组织如图4所示。由图4可看出，

CMT电弧增材制造的AZ31镁合金薄壁构件组织主

要由等轴晶构成，其晶粒大小由试样下部至上部晶

粒有所增大。其原因为在施焊过程中温度梯度逐渐

减小，凝固速率降低，晶粒发生长大；由图4还可看

出，每个试样中部区域都有明显的晶粒突变现象发

生，晶粒尺寸突然变大且排列更加不规则。进一步

观察发现，晶粒突变现象多发生于镁合金AZ31薄壁

构件沉积层的层间位置。其原因是在沉积过程中对

下方沉积层继续加热，使原本正常长大的晶粒发生

二次再结晶。采用Image-Pro Plus软件对不同摆动方

式的中部试样晶粒尺寸进行统计分析，晶粒分布如

图5所示，无摆动、螺旋摆动的平均晶粒尺寸分别为

46.9μm，36.7μm。由图5可看出，采用电弧摆动的

试样其整体晶粒尺寸比无摆动的尺寸小，电弧摆动

对晶粒长大行为的影响主要有以下两个因素。

1）电弧摆动引起的熔池搅拌作用。CMT电弧

会产生等离子体，并对熔池表面产生电弧压力和剪

切力。熔池内部的电磁力会推动流体径向向内流

a）WAAM-CMT系统

b）成形过程示意

图1 AZ31镁合金薄壁构件CMT-WAAM系统及成形过程

             a）无摆动                                       b）螺旋摆动

图2 电弧摆动

＋10mL乙酸＋10mL蒸馏水＋80mL无水乙醇的腐

蚀液进行腐蚀，持续时间为10s。采用M R5000型

倒置显微镜对样品的显微组织进行观察。使用WT-

401MVD型数显显微硬度计对不同电弧摆动情况下

CMT电弧熔丝增材制造AZ31镁合金薄壁构件进行

硬度测定。试验载荷为100g（0.98N），保持时间

10s，试验位置选择在沉积方向的垂直线（Z）上间

隔3m m。采用数据点拟合的方法获得显微硬度的

变化趋势，从而分析显微组织对显微硬度变化的影

响。为研究显微组织对拉伸性能的影响，取AZ31薄

壁构件试样进行了横向（X）和纵向（Z）的室温拉

伸试验。拉伸试验在W9W-30型电子万能试验机上
a）拉伸试样的位置、数量

 b）拉伸试样尺寸

图3 拉伸性能测试试样
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动，然后沿着轴向向下流动，产生自上而下的回

流。这可以产生足够的熔池搅拌，导致枝晶破碎，

提供更多的非均匀形核质点，从而细化晶粒尺寸。

随着不同的电弧摆动的加入会使熔池的流动更加复

杂，增加了不同方向的涡流，进而导致细化晶粒的

作用更加显著[18]。

2）成分过冷会产生晶粒细化作用。晶粒形貌受

温度梯度与晶粒生长速率比（G/R）的控制，而晶

粒生长受到G×R的控制。随着结构过冷度的增加，

组织由平面晶向胞状晶转变，再由枝晶向等轴晶转

变。电弧摆动的加入，可以降低熔池温度梯度，根

据结构过冷理论，生长界面前沿的过冷度增大。当

成分过冷超过形核所需的过冷度时，新的等轴晶会

在尖端前方的异质形核质点上形核。当这些新的等

轴晶生长显著时，它们会阻碍柱状晶的生长，导致

柱状晶到等轴晶的转变[21]。

              a）无摆动（下部）                        b）无摆动（中部）

 

          c）无摆动（上部）                         d）螺旋摆动（下部）

   

           e）螺旋摆动（中部）                   f）螺旋摆动（上部）

图4 AZ31镁合金薄壁构件截面的光学显微照片

3.2  性能分析

AZ31镁合金薄壁构件不同部位的显微硬度如图

6所示。根据图6中数据计算可得出，电弧无摆动、

螺旋摆动试样的平均显微硬度值分别为57.0H V、

62.7H V。电弧发生摆动的试样显微硬度略高于电

弧无摆动试样，其原因为电弧摆动使熔池在施焊过

程中发生振动，进而使枝晶破碎，有了更多的形核

点，起到细化晶粒的作用，此外电弧摆动使熔池热

量分布更均匀，冷却速度加快，过冷度增加，进而

细化晶粒。晶粒尺寸越细小，其硬度越高，因此

电弧摆动的试样得到的显微硬度高于无电弧摆动 

试样。

a）无摆动

b）螺旋摆动

图5 AZ31镁合金薄壁构件中部试样晶粒分布

图6 AZ31镁合金薄壁构件不同部位的显微硬度

数
量

/个
数
量

/个
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图7所示为AZ31镁合金薄壁构件试样的纵向、

横向拉伸试样抗拉强度与伸长率的比较。电弧摆

动下横向和纵向拉伸试样极限抗拉强度分别达到

216MPa和221MPa，而无摆动横向拉伸试样和纵向

试样的极限抗拉强度分别为196MPa和201MPa。可

以看出纵向拉伸试样的抗拉强度与横向拉伸试样相

当。由于显微组织为等轴晶，故CMT-WAAM AZ31

镁合金薄壁构件没有明显的各向异性。同时未添加

电弧摆动试样的拉伸性能具有相当显著的分散性，

随着电弧摆动的加入，对拉伸性能的分散性有较好

的改善作用。这是因为尽管CMT-WAAM AZ31镁合

金试样的显微组织十分均匀，但缺陷的尺寸分布实

际上相当广泛。孔隙等缺陷对力学性能十分不利，

因此当拉伸性能试样中存在孔隙等缺陷时，将会导

致拉伸性能有所不同。而通过电弧摆动的加入，会

使熔池得到更加充分的搅拌作用，这将使熔池中的

气孔等缺陷减少。此外，电弧摆动试样的抗拉强度

明显高于无摆动试样，这是由于在成形过程中加入

了电弧摆动，因此在施焊过程中熔池产生一定振

荡，使其中枝晶破碎，从而细化晶粒，且使组织更

加均匀，提升了试样的延展性和抗拉强度。

图7 CMT电弧增材制造AZ31镁合金薄壁构件拉伸性能

CMT-WAAM AZ31镁合金的横向和纵向拉伸

试样的断口形貌如图8所示。由图8可看出，所有拉

伸试样的断口处边缘都没有明显扭曲和撕裂痕迹，

断口处并没有明显的纤维区与剪唇区分界现象。这

些特征表明，试样在拉伸过程中并没有经历太多塑

性变形，还表明试样在拉断过程中颈缩现象并不明

显。从断口纤维区的局部放大图可看出，所有拉伸

试样断口处都存在较多的韧窝结构，表明试样断裂

均为韧性断裂。相比于电弧无摆动试样的韧窝结

构，电弧摆动试样断口处韧窝结构数量增多、尺寸

        a）电弧无摆动（横向）            b）电弧螺旋摆动（横向）

c）电弧无摆动（纵向）                d）电弧螺旋摆动（纵向）

图8 拉伸试样断口形貌SEM显微照片

增大，韧窝更深，这表明加入电弧摆动的拉伸试样

的塑韧性明显高于电弧无摆动的拉伸试样。对比横

向拉伸试样和纵向拉伸试样，横向拉伸试样的韧窝

结构数量、尺寸与纵向拉伸试样几乎相当。

4 结束语

1）采用CMT技术可制备具有大量等轴晶粒的

AZ31镁合金薄壁构件。电弧摆动的加入可以明显改

善熔覆层中部层厚不均匀的现象，并起到细化晶粒

的作用。

2）电弧摆动会对成形件的力学性能产生一定的

影响。与无摆动试样相比，电弧摆动的试样组织更

均匀且晶粒更细小，进而提高合金的力学性能。

3）CMT制备的AZ31镁合金薄壁构件的拉伸性

能没有明显的各向异性，主要原因是合金中几乎全

为等轴晶。
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