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基于三维CT图像的电弧增材制造高强AlCuMnZr合
金的气孔缺陷及其控制研究

康士豪，孟杰，杨代婷，马欣凯，魏浩鹏，解威豪，敖豪杰，周颖惠
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摘要：研究了电弧增材制造（Wire and Arc Additive Manufacture，WAAM）高强AlCuMnZr合金的气孔缺陷

形成机理及其控制方法。基于三维CT图像分析技术，对采用自然空冷（AC）、基板强制水冷（WC）及热

等静压（HIP）后处理的薄壁件气孔缺陷分析。结果表明：AC/WC/HIP试样的气孔率分别为1.29%、1.21%、

0.45%。HIP处理可有效降低气孔率并提升合金力学性能。基板自然空冷下WAAM成形AlCuMnZr合金经HIP处

理后，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为（270±18）MPa、（150±8）MPa和（9±1）%。
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Study of porosity defect and Its controlling in WAAM of 
high-strength AlCuMnZr alloys based on 3D CT images
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Abstract：Pore defect formation mechanism and its control method of high-strength AlCuMnZr alloy fabricated 

by Wire and Arc Additive Manufacture (WAAM) were studied in this paper. Based on three-dimensional CT 

image analysis technology, the results of analyzing the porosity defects of thin-walled parts post-treated by natural 

air cooling (AC), substrate-forced water cooling (WC) and hot isostatic pressing (HIP) show that the porosity of 

the WC/AC/HIP specimens are 1.29%, 1.21% and 0.45%, respectively, and that the HIP treatment can effectively 

reduce the porosity and improve the mechanical properties of the alloys. The tensile strength, yield strength and 

elongation of AlCuMnZr alloy formed by WAAM under natural air-cooling of the substrate after HIP treatment were 

（270±18）MPa, （150±8）MPa and （9±1）%, respectively.
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1 序言

增材制造作为一项颠覆性技术，是制造业升级

的核心助推力，历经40余年的探索与发展，增材制

造技术的应用范围由原型制造进入产品快速制造阶
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段，并正在向产业化、规模化迈进[1，2]。随着航空

航天、汽车、船舶等高景气行业的快速发展，增材

制造有望迎来黄金发展期[3，4]。增材制造与传统精

密加工技术相比，具备诸多优势：①能够快速加工

成形复杂零件。增材制造贴合“设计引导制造”的

创意驱动，基本不受零件形状的限制，可以加工内

部结构复杂、传统加工无法完成一体制造的产品。

②缩短产品研发周期，加速产品迭代。无需传统工

具、夹具和多重处理，可在单个设备上快速制造所

需零件。③材料利用率高。金属增材制造有效避免

了传统加工切割过程中产生废料的问题，材料利用

率可达95%，远超航空锻造的15%~25%[5-8]。

金属增材制造技术分为粉末床熔融（P o w d e r 

B e d F u s i o n，P B F）和直接能量沉积（D i r e c t e d 

Energy Deposition，DED）两大类。DED根据原材

料不同分为送粉和送丝两种方式，其中电弧增材制

造（Wire and Arc Additive Manufacture，WAAM）

是典型的同步送丝成形方式[8]。WAAM是以电弧为

热源熔化金属丝材，按照路径规划进行层层堆积直

至成形，其具有生产效率高、原材成本低、沉积过

程安全可靠的特点。W A A M在大尺寸结构件制造

中有显著优势，通过一体化成形复杂结构件的加工

方式，简化了传统制造的准备过程，缩短了研发周

期，并且与激光增材相比，WAAM可更好地成形对

激光反射率高的铝合金、镁合金等轻质合金[9-11]。

航空航天等领域对一些大型化、轻量化和耐疲

劳部件的需求，使更多研究者开始关注WAAM成形

轻质合金，其中最突出的轻合金是其耐蚀性和比强

度高的铝合金[12，13]，如2系Al-Cu合金，但Al-Cu合

金是一种具有高热导率和高热膨胀系数的合金，存

在非平衡凝固行为和残余应力导致的变形和不均匀

收缩、气孔热裂纹、力学性能低等问题，严重限制

了其工程应用 [9]，其中气孔缺陷是当前面临的关键

问题[14]。如BAI等采用非熔化极保护焊（Tungsten 

Inert Gas, TIG）成形AlCuMnZr合金，发现气孔以

层状带分布在成形件中，从而导致沉积件力学性

能各向异性[15]。Cranfield大学利用冷金属过渡技术

（Cold Metal Transition, CMT）成形AlCuMnZr合金

构件，对构件利用X射线计算机进行断层扫描，获

得气孔分布、大小及形状等特征信息[16]。

针对气孔缺陷问题，目前主要有两类解决方

案：一类是通过改善工艺抑制气孔形核，促进气孔

逸出；二是采用层间轧制和锤击等复合工艺促进

前一沉积层成形的气孔闭合。RYAN等采用CMT-

WAAM成形AlCuMnZr合金探究保护气流速和压力

对于气孔产生的影响[17]。CONG等研究表明，控制

沉积过程中的热输入是减小CMT成形AlCuMnZr合

金中气孔尺寸和数量的有效方式[18]。ZHOU等在沉

积过程采用基板水冷却，发现可有效控制成形过程

热积累，从而降低孔隙率[19]。其他研究者使用CMT-

WAAM沉积AlCuMnZr合金过程中，添加超声波辅

助成形[20]、采用层间轧制工艺[21]和层间气动式原位

锤击相结合[22]均可有效地降低气孔数量。上述方法

可降低WAAM成形Al-Cu合金的气孔缺陷，但是增

加了制造成本与系统复杂度，对于不同设备的适用

度不高，且尚未从本质上攻克气孔缺陷难题。热等

静压（Hot Isostatic Pressing，HIP）是一种在加热过

程中，利用高压气体作为外力均匀作用于构件，消

除构件中某种孔洞类缺陷，提高成形件的致密度从

而提高其力学性能的一种工艺方法。HIP 后处理在

传统铸造及激光增材制造中已有研究，如曲银辉等

研究热等静压对铸造铝合金气孔缺陷的影响[23]；吕

成林等观察HIP对铸造高温合金涡轮叶片的影响[24]；

再如，PLESSIS等研究采用激光粉末床熔合（Laser 

Powder Bed Fusion，LPBF）成形Ti6Al4V合金后对

合金进行HIP后处理[25]，上述研究均发现了HIP后处

理可有效地降低构件中孔隙率。

本研究为揭示WAAM成形AlCuMnZr合金中气

孔缺陷的形成机理与控制方法，采用基板自然空

冷、基板强制水冷，成形后热等静压处理方法，以

及采用扫描电子显微镜多种测试手段，精细表征了

气孔缺陷的形貌及特征，运用CT技术定量表征了气

孔缺陷的基本特性（尺寸、体积分数、球形度）与

三维形貌。本研究为WAAM成形铝合金中气孔缺陷

的控制机制提供了新的指导方向，为进一步提升合

金的综合力学性能奠定了科学和理论基础。

2 试验材料及方法

试验采用自主搭建的TIG-WAAM设备，由交

直流氩弧焊机（Tetrix521 Synergic AC/DC）、送丝

机（Tetrix Drive 4L）、4轴联动数控机床（LPM-

408）等部件组成。该设备中焊机可单独调节预 /
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后送气时间、电流上升/衰减时间、基值和峰值电

流等参数，实现实时电压和电流控制，如图1a、

b所示。采用商用E R2319铝合金丝材（f 1.2m m）

和尺寸为300m m×200m m×10m m的铝合金基板

（Substrate），其化学成分见表1。沉积开始前，首

先用砂纸打磨基板表面后再用丙酮脱脂和酒精进行

清洗。沉积过程中采用基板强制水冷（WC）和自

然空冷法（AC）两种方式；基板强制水冷成形时水

的流速、流量、温度分别为2.09m/s、2.17×10-4m3/s

及20℃，二者其他沉积工艺参数见表2。沉积完成后

对自然空冷基板与基板强制水冷成形后的试样进一

步进行了热等静压（HIP）后处理，热等静压处理

的制度为300℃、压强100MPa、保温10h后气冷，设

备如图1c所示。

本试验中成形后的试样，采用线切割方法切取

相应尺寸后采用热镶样机（Struers-Citopress-20）

镶嵌试样。使用200#、400#、600#、800#、1000#、

1500#、2000#砂纸进行磨制之后用抛光机进行机械

抛光，采用Keller试剂（HF 2mL+HCl 3mL+HNO3 

5mL+H2O 190mL）进行化学腐蚀20s，最后用无水

乙醇清洗并吹干。采用光学显微镜（OM）进行宏

微观组织观察，再利用扫描电子显微镜（SEM）对

微观组织进行观察。采用微米CT设备（见图1d）检

测试样中的气孔缺陷，并用Dragonfly Pro软件定量

统计气孔信息，使用Image-Pro Plus软件测量气孔

尺寸。拉伸试样利用线切割机切取后，用砂纸进行

粗磨和细磨除去线切割层，使用Instron 3382万能力

学试验机（见图1e）进行室温拉伸测试，拉伸速度

为1mm/min，获得试样工程应力-应变曲线、抗拉强

度、屈服强度和伸长率。室温拉伸试样尺寸和组织

观察试样取样位置，如图1f、g所示。

表1 基板和ER2319丝材实测化学成分（质量分数）（%）

元素 Cu Mn Mg Zr Ti Al

ER2319 6.750 0.314 0.016 0.215 0.136 Bal.

基板 4.550 0.596 1.460 0.010 0.040 Bal.

表2 TIG-WAAM成形2219铝合金不同试验组的工艺参数

试验组
电流

/A
送丝速度

 /(m/min)
扫描速度

/(mm/min)
氩气流量 
/(L/min)

基板冷却

模式

WC 250→150 2 350 18 水冷

AC 250→150 2 350 18 空冷

图1 电弧增材制造设备及试验测试装置 

3 试验结果及讨论 

3.1 成形件的气孔缺陷

对A C试样进行形貌观察、定性分析与定量统

计。AC试样中气孔形状为球形且呈层状分布，如图

2所示，经计算，AC试样气孔平均直径为20.38μm、

气孔率为1.29%、平均气孔体积为13911.0µm3。气

孔缺陷产生原因为氢在液态铝合金（0.69mL/100g）

和固态铝合金（0.036mL/100g）中的溶解度不同，

而氢的主要来源是丝材表面带有水分、油脂和碳氢

化合物污染物 [9]。由图2可知，气孔通常分布在等
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轴晶区呈层状分布，且气孔聚集带的带间距平均为

1561μm。此现象为气孔在液态铝合金中上浮速度远

小于在TIG-WAAM成形过程中熔池内近似的凝固速

度，气孔在液态铝合金中产生后难以逃逸，且位于

熔池底部的气孔逸出需要更长的时间，增大了逸出

难度[14]。基于以上分析，目前自然沉积降低气孔率

的方法主要有以下2个方面：①改善丝材表面清洁质

量，可有效减少丝材中氢含量，以降低气孔中氢的

来源。②调控工艺参数，以降低沉积层厚度，减小

气孔上浮距离，促进气孔逸出。

图2 AC下TIG-WAAM成形AlCuMnZr合金中及微米CT检测的气孔特征

3.2 基板强水冷法

对W C试样进行定性分析与定量统计。经计

算，WC成形件中气孔率和气孔平均体积分别约为

1.21%和12760.0μm3，与前述AC试样相比，气孔数

量和尺寸均减小。图3a为WC试样不同当量直径气

孔沿沉积方向分布情况，对于D e>35μm的气孔，

层带分布特征依然明显。图3b为气孔沿沉积方向数

量统计图，可以看到气孔分布仍然呈层状带（见图

3c）分布特征，WC试样中气孔聚集带的带间距平

均为1175μm，比AC试样明显减小。

气孔球形度可用来表征气孔形状特点，气孔球

形度的计算公式为
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式中  Vp ——气孔体积（m3）；

     Sp——气孔表面积（m2）。

根据式（1）计算WC和AC下AlCuMnZr合金

T I G-W A A M试样中气孔球形度分别为0.91±0.08

和0.90±0.10。图3d为气孔当量直径与球形度的关

系，蓝色斑点和红色斑点分别代表WC和AC试样中

的气孔。从图3d可以看到，尽管沉积条件不同，

但气孔球形度普遍较高。WC试样中气孔球形度仅

稍高，其气孔平均当量直径为15.34µm，而AC试样

中气孔平均当量直径为20.38µm，对比WC和AC试

样中气孔特征的统计数据，WC试样中的气孔率比

AC试样中的气孔率降低6.20%，且气孔平均尺寸降

低24.73%。上述研究结果表明，WC可使气孔直径

降低24.7%，虽然气孔有所降低，仍很难彻底消除

TIG-WAAM成形AlCuMnZr合金气孔缺陷。 

3.3 热等静压法

试验进一步研究了HIP后处理方法对消除气孔

缺陷的作用效果。分别对WC和AC获得的沉积态试
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样进行处理，从气孔的平均尺寸和气孔率两方面分

析HIP处理对气孔缺陷的影响规律。经计算，AC试

样经HIP处理后试样中气孔率、气孔平均直径、气

孔平均体积和平均表面积分别为0.45%、10.38µm、

3308.88µm3和705.3245µm2，对比相同沉积条件下未

HIP处理试样，可得HIP处理可使气孔率显著降低，

气孔尺寸进一步减小。图4所示为HIP处理后采用微

米CT技术获得的气孔沿沉积方向三维分布图，由此

可知，虽然气孔缺陷得到有效改善，但是气孔仍呈

层带状分布。

进一步对经以上两种消除气孔缺陷方案处理

后的试样进行性能测试，结果如图5所示。不同处

理方案对沉积态试样硬度影响不大，但对拉伸性

能存在一定影响。从AC到AC-HIP的抗拉强度和屈

服强度分别由（223±8）MPa和（95±9）MPa提

升至（270±18）MPa和（150±8）MPa，但伸长

率稍有降低。从W C到W C-H I P的抗拉强度和屈服

强度分别由（248±18）MPa和（110±6）MPa提

升为（255±26）MPa和（145±11）MPa，EL从

（12%±1）%降至（8%±1）%。HIP处理可显著提

升沉积态试样屈服强度，而伸长率稍有降低。

4 结束语

针对TIG-WAAM沉积AlCuMnZr合金成形气孔

缺陷及其控制问题展开研究，揭示了沉积工艺参数

对2219铝合金试样成形工艺特性的影响规律，明晰

了成形件中气孔缺陷形成机理，通过对基板强制水

冷沉积及热等静压后，降低了气孔率，减小了气孔

尺寸。

1）TIG-WAAM沉积AlCuMnZr合金中气孔缺陷

主要是球状氢气孔，气孔集中分布在等轴晶区并具

有明显层带状分布特征。气孔缺陷的形成原因与氢

在固-液态铝中的溶解度差异有关，基板强制水冷法

可促进气孔逸出，采用热等静压后处理方法也可降

低气孔率。

2）采用基板强制水冷及H I P处理均对气孔缺

陷产生一定的消除效果。基板自然冷却和强制水

冷下的成形件及HIP处理后成形件的气孔率分别为

1.29%、1.21%、0.45%。HIP处理可有效降低气孔率

并提升合金力学性能。基板自然冷却下TIG-WAAM

图3 WC条件下TIG-WAAM成形AlCuMnZr合金中微米CT检测的气孔特征
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沉积AlCuMnZr合金成形件经HIP处理后，UTS、YS

和EL分别为（270±18）MPa、（150±8）MPa和

（9%±1）%。
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