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激光选区熔化成形Al-Mg-Sc合金与O态5A06
板材TIG焊工艺研究
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摘要：以5B71合金焊丝为填充材料，采用钨极惰性气体保护（T I G）焊接工艺对1.2m m厚激光选区熔化

（Selective Laser Melting，SLM）成形Al-Mg-Sc合金与O态5A06试板进行焊接，对焊接接头的O态显微组织

演变及细化特征进行研究。结果表明：采用合理的TIG焊接参数焊接的SLM熔化成形A1-Mg-Sc与O态5A06试

板，焊缝正面靠近表面位置和焊接接头熔合线位置，分布着数量较多的气孔，最大直径达0.2mm，焊接接头

SLM成形Al-Mg-Sc合金一侧熔合线附近的气孔夹渣数量和尺寸大小均大于母材及5A06试板一侧。焊缝中Sc和

Zr微合金元素改善了组织晶粒大小，为等轴晶；熔池过冷区晶粒尺寸更加细密，形成超细晶区，晶粒平均大小

以20μm为主。而熔池中其他区域，焊缝区晶粒以40～50μm大小的等轴晶为主。焊缝断口面气孔密集，未发现

明显的剪切唇，存在明显韧窝组织，部分韧窝内发现强化相颗粒，呈现脆韧性复合断裂形貌。
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Abstract: A selective laser melting formed Al-Mg-Sc alloy sheet and 5A06 with O heat treatment sheet with the 

thickness of 1.2mm were welded by tungsten inert gas (TIG) welding with 5B71 filler wire. The microstructure 

evolution and refinement characteristics of the welded joints were investigated. The results showed that a large 

number of pores with the diameter of 0.2mm distributed near the front surface of the weld zone and the fusion line 

of the SLM Al-Mg-Sc and 5A06 with O heat treatment sheet weld sample with appropriate TIG welding parameters. 

The number and size of pores and inclusions near the fusion line of SLM side were larger than that of 5A06 side and 

base metals in the welded joint. The microstructure of weld zone was equiaxed grains, which was optimized by the 

micro-alloying elements of Sc and Zr. The subcooled zone of molten pool was ultrafine grain region composed of 

the average finer grain with a diameter of about 20μm. Meanwhile, the other zones of molten pool mainly consisted 

of equiaxed grains with a diameter of 40~50μm. It was found that some concentrated pores, no shear lip and some 
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1 序言

以粉末床为主要技术特征的激光选区熔化

（Selective Laser Melting, SLM）技术，是目前应

用较广泛的金属3D打印技术，可以加工异形零件，

并被许多国家应用到航空、航天领域中。激光增材

过程中容易产生夹渣、未熔合、气孔等缺陷[1]。过

烧组织、结晶偏析和元素蒸发损失将减弱沉淀强化

效应，降低产品质量。目前，对SLM成形高强铝合

金的性能评价研究，主要集中在采取参数优化、程

序改进等措施抑制裂纹产生及细化晶粒尺寸，以提

高合金力学性能，而SLM成形件的焊接性[2-5]，一直

是科研工作者努力研究的方向，马龙等[2]发现SLM

成形的A1S i10M g焊后断裂于热影响区和母材区交

界处，且沿此界面扩展，并表现为韧窝＋准解理形

貌。刘奋成等[3]对增材制造GH4169合金的电子束焊

缝金属的塑性变形研究发现，受焊缝各区域晶体取

向影响，它的变化与大角度晶界含量有关。

铝合金是航天型号产品常用的材料之一， Al-

M g-S c合金可通过S L M快速制造形状复杂的结构

件，该结构件在应用前，还要经过机械加工，并

与钣金件本体进行焊接。国内外学者对Al-Mg-Sc

合金钣金件的焊接工艺进行了钨极惰性气体保护

（TIG）焊、变极性等离子（VPPA）焊、搅拌摩擦

焊（FSW）等适用性研究，并对Sc和Zr对铝基体晶

粒组织演化影响进行了分析，朱凯等[6]指出氩弧焊

焊接接头抗拉强度提高20%；苏志强、XU等研究

了VPPA及FSW焊接接头力学性能及断裂特征，接

头强度系数大于0.74[7，8]；TAEND等[9]采用合理的焊

接参数，研究了搅拌摩擦焊接头组织与拉伸性能，发

现了焊核区1μm的晶粒及10nm的弥散相；ZHAO等[10]

分析比较了FSW与TIG焊的拉伸性能，指出FSW的

优势为焊缝比TIG焊缝屈服强度高。SLM成形铝合

金的冶金缺陷不可忽视，空洞、裂纹、飞溅及未熔

合是常见的缺陷形式，空洞主要与激光额定功率输

入不匹配有关，裂纹受材料本体特征和成形过程影

响，飞溅由熔池蒸汽反冲和气流夹带颗粒影响。采

dimples were present on the surface of fracture sample. Furthermore, some strengthening phases were observed in 

the dimples. It was indicated that the fracture mode was brittle-ductile mixed.

Keywords: Al-Mg-Sc alloy; SLM; TIG; microstructure; grain 

用熔化焊工艺焊接SLM铝合金时，使得焊缝中心形

成铸造组织，同时易将材料原始缺陷发展成气孔、

热裂纹等新的焊接缺陷，由此降低了焊缝性能[11]。

本文采用手工TIG焊工艺，对SLM成形A1-Mg-

Sc合金试板与5A06板材进行焊接，焊后通过光学显

微镜（OM）、扫描电镜（SEM）观察焊缝形貌，

为SLM成形的A1-Mg-Sc试板焊接性研究提供一定的

试验数据。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

 选用A1M g S c Z r合金粉末，使用F S421金属

打印机，采用SLM方法打印A1-Mg-Sc合金试板，

功率400W，激光光束直径为85μm，扫描速率为

1300m m/s。在打印前，预先将其加热至80℃，

以条状扫描策略制备，为防止合金试板氧化，使

用99.999%高纯氩气进行气氛保护，扫描间距为

0.12m m，单层粉末厚度40μm。分别打印横向和

纵向试板，并采用电火花线切割加工成尺寸为

200mm×100mm×1.2mm的试板，对打印后的试板

进行280℃×2h退火处理，5A06试板为退火热处理O

态热轧板，厚度规格为1.2mm，采用剪板机切割成

尺寸为200mm×100mm×1.2mm的试板。焊丝选用

A1-Mg-Sc焊丝5B71，该牌号焊丝属于铝镁系焊丝，

相比于5B06、5183等焊丝，5B71焊丝添加了稀土

元素Sc和Zr，可以起到细化熔池晶粒，提高材料焊

接性的作用。保护气体采用符合GB/T 4842—2017

《氩》标准的99.999%高纯氩。试板和焊丝的化学

成分见表1。

2.2 焊接试验

焊前采用浓度为120～180g/L的N a O H试剂对

试板表面进行清理，然后用纯净水冲洗并烘干。将

试板正反面焊接区域及端面，采用钢丝刷进行打磨

并用刮刀刮削去除表面氧化膜，露出金属光泽，用

酒精擦拭清理洁净。采用手工TIG焊对试板进行焊

接，焊接方式为单面焊双面成形。手工TIG焊参数：
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焊接电流为40～50A，氩气流量为6～8L/min，焊接

速度为100～150mm/min。

2.3 试验仪器

对TIG焊接试板，采用线切割加工方法沿垂直

于焊缝方向切取金相试样，对观察面进行抛光并化

学浸蚀（HF:HCl∶HNO3∶H2O=2∶3∶5∶190），

使用光学显微镜观察焊缝各区域的组织，采用扫描

电子显微镜对断口进行分析。

3 试验结果与分析

3.1 母材截面

SLM成形的A1-Mg-Sc合金试板及5A06热轧试

板母材横截面形貌如图1所示，A1-Mg-Sc合金试板

层间界线清晰可见，错落分布的层间均匀有序，层

间夹角较尖锐，层间界线热影响区位置的晶粒尺寸

大于本体部分，层间界线处及本体内存在夹渣、未

熔合、气孔等缺陷，组织较疏松。这是由于S L M

成形过程中激光能量密度低，不能完全熔化金属粉

末，层间难以紧密重熔，形成不规则的孔洞。激光

二次扫描时，能量分布不均匀，部分粉末在未熔化

的情况下，被包敷在熔池中，形成形状不规则的未

熔合缺陷。焊接环境中湿度引起球形气孔，粉末气

化也在熔池内部形成形状规则的金属蒸汽气泡，没

有充足的时间逸出，形成气孔缺陷[1]。

5A06试板横截面组织均匀紧密，晶粒纤细，晶

粒形状沿轧制方向拉长，内部缺陷不明显，材料塑

韧性较强。

3.2 焊缝形貌

图2所示为TIG焊缝形貌及内部质量。由图2可

以看出，焊缝正面宽度均匀一致，尺寸约6m m，

氩气保护带宽度约12mm；从无损检测底片可以看

出，焊接接头靠近SLM试板一侧熔合线位置，分布

着数量较多的密集气孔，气孔带宽度约3mm；靠近

5A06试板一侧位置，气孔数量明显降低。

图3所示为TIG焊缝横截面形貌。由图3可以看

a）SLM试板  

a）焊缝形貌  

b）内部质量  b）5A06试板

图1 SLM试板及5A06试板横截面形貌

表1 SLM成形的A1-Mg-Sc合金、5A06试板和5B71焊丝的化学成分（质量分数）                （%）

元素 Mg Mn Sc Zr Cu Si Fe Zn Al

A1-Mg-Sc合金 4.5 0.54 0.66 0.37 ＜0.05 — — ＜0.05 余量

5A06 5.8～6.8 0.5～0.8 — — 0.1 0.4 0.4 0.2 余量

5B71 5.8～6.8 0.3 0.3～0.4 0.05～0.15 ＜0.05 — — ＜0.05 余量

图2 TIG焊缝形貌及内部质量
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出，焊缝正面余高约0.6mm，焊缝正面靠近SLM表

面位置和焊接接头熔合线位置，分布着数量较多的

气孔，越靠近表面位置，气孔直径有增大的趋势，

最大直径达到0.3mm，焊接接头熔合线附近，目视

可见的气孔夹渣数量也高于母材处；靠近5A06一侧

位置，熔合线及热影响区区域分界线明显，气孔数

量降低。焊缝内部位置缺陷是SLM疏松组织形成的

焊接气孔夹渣游离在熔池中的产物。

焊缝区主要是由等轴晶组成的铸状组织，焊

缝区内部晶粒组织相比于母材细长轧延纤维状晶

粒，尺寸更加细小，但是焊缝区内部组织晶粒大小

不一，虚线处晶粒尺寸明显小于其他地方，从虚线

内超细晶分布情况看，基本沿着熔合线方向，且距

离熔合线约1m m，另一部分超细晶区域分布在焊

缝内部，超细晶区域多以细条状和小块状分布，由

表及里遍布焊缝，每一条超细晶带的宽度尺寸约

0.2mm。

图3 TIG焊缝横截面形貌

3.3 接头的微观组织

 图4所示为焊接接头微观组织。焊缝内部表现

为铸态组织，由等轴晶粒构成，尺寸均匀。由图4a

可见，内部气孔尺寸约0.05mm；由图4b、c可见，

内部气孔尺寸0.05～0.1mm，熔合线附近出现的未

熔合、气孔、夹渣等缺陷。这些缺陷的来源为母材

本身原有的微气孔、层间氧化膜等，随着熔池的液

化，迅速聚集成大体积气孔散布在熔池中，是在母

材组织基础上气孔、夹渣、未熔合、氧化膜的聚集

与发展。气孔在液体熔池中可从内部溢出，所以焊

缝中心部位气孔较少，未及时逸出的气孔固封在焊

缝表面，形成气孔，如图5a～d所示。熔合线附近的

气孔由于其非完全液化状态，逸出难度加大，从而

滞留在焊缝内部，形成大量内部气孔。这些缺陷在

焊接过程中，从母材均匀分布状态团聚成大体积缺

陷，尺寸明显大于母材本身，如图5e所示。

焊接熔池中的异质颗粒，将液体金属的原子在

其基础上排列成晶体形态，形成异质晶核。非枝晶

等轴区附在铝合金熔化边界狭小的焊缝区域。熔池

边界附近冷的液体不与热的熔池相混合，熔池边界

原本作为弥散相存在于基体金属的Al3（Sc，Zr）颗

粒，作为异质晶核保留下来形成细晶等轴区。Sc和

Zr作为变质剂细化了铝合金焊接接头的晶粒。

较大的焊接速度，使焊缝金属的凝固速率也

提高，薄板焊接熔池冷却速度更大，结晶速度也更

快，前进中的固液界面前沿过冷，在焊接熔池中，

这个足够长的充分过冷区域，造成晶粒大小的转

变，熔池过冷区晶粒尺寸更加细密，形成超细晶

区，晶粒大小以20μm为主。而熔池中以缓冷方式结

a）图3中Ⅰ处   

b）图3中Ⅱ处

c）图4b中Ⅲ处 

图4 接头微观组织
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图5 焊缝缺陷产生机理

晶的区域，焊缝区晶粒以40～50μm大小的等轴晶为

主，此区域以Sc和Zr元素的细化作用为主。相比于

5A06铝合金焊缝组织，在稀土元素细化及冷却辅助

共同作用下，薄板含钪铝合金焊缝组织形成尺寸大

小变化较大的区域（见图3），对强度提升和增强抗

裂能力有积极作用[12-16]。

Sc和Zr微合金元素减小了组织晶粒尺寸，细化

了晶粒大小。熔体中生成的A13（Sc，Zr）颗粒既可

以作为α-Al的晶粒细化剂、弥散颗粒起到抑制再结

晶晶粒长大作用，也可以作为析出强化相共晶存在

于基体[15-20]。如图5e所示。

3.4 断口分析

采用扫描电镜（SEM）对断口进行分析。断口

形貌如图6所示。由图6可知，断口呈现脆断形貌。

断裂截面为垂直剪切断裂，从拉伸试样的宏观断口

来看，断裂面气孔密集，金属光泽较弱，其上有细

小的凹凸。由于试样较薄，断面未发现明显的剪切

唇，存在明显韧窝组织，气孔密集，如图7所示；部

分韧窝内发现强化相颗粒，可以确定其属于塑性韧

图6 焊缝接头断口宏观形貌 

图7 图6中焊缝接头断口Ⅳ处宏观形貌
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窝断裂，如图8所示。断口为脆韧性复合断裂。

4 结束语

1）采用合理的T I G焊接参数焊接的S L M成形

A1-Mg-Sc合金与5A06试板，焊缝正面靠近表面位

置和焊接接头熔合线位置，分布着数量较多的气

孔，最大直径达到0.2mm，焊接接头SLM成形A1-

Mg-Sc合金一侧熔合线附近的气孔夹渣数量和尺寸

大小均大于母材及5A06试板一侧。

2）焊缝中Sc和Zr微合金元素改善了组织晶粒大

小，为等轴晶；熔池过冷区晶粒尺寸更加细密，形

成超细晶区，晶粒大小以20μm为主。而熔池中以缓

冷方式结晶的区域，焊缝区晶粒以40～50μm大小的

等轴晶为主。

3）焊缝断口呈现脆韧性复合断裂形貌，断裂面

气孔密集，未发现明显的剪切唇，存在明显韧窝组

织，部分韧窝内发现强化相颗粒。
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